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La  evolución  de  la  tecnología  de  la  fibra  óptica  es  un  tema  clave  para  la 
industria de  las  telecomunicaciones. Entre  todos  los ámbitos,  la adopción de  la  fibra 
óptica para  la  red de acceso  (FTTx) ha  tenido un gran auge en  los últimos años y en 
particular  las  tecnologías FTTH  (Fiber‐To‐The‐Home) para el uso  residencial e  incluso 
para  negocios.  Y,  como  el  despliegue  masivo  continúa  en  todo  el  mundo,  las 




implementar  las  redes de acceso FTTH es  la  red pasiva basada en divisores conocida 




Dos  tipos  de  tecnologías  se  han  implantado  principalmente:  EPON  (Ethernet 
PON)  [  1  ]  y  GPON  (Gigabit‐PON)  [  2  ],  ésta  última  ha  sido  la  elección  europea  y 






un  usuario  con  una  demanda  de  velocidad  de  transmisión  de  58  Mb/s  en  2013, 
requeriría una velocidad de 130 Mb/s en 2015. A día de hoy, año 2017 es usual que las 
operadoras ofrezcan incluso 300 Mb/s entre sus productos. Esto ha conducido a que la 






3D‐TV  y  un  gran  aumento  de  servicios  de  video  bajo  demanda  (unicast),  cloud 
computing,  telepresencia,  video  juegos  de  alta  definición  interactivos  entre  varios 
jugadores  (HD  video  gaming multiplayer),  entre  otros,  requerirán  todavía  un mayor 
ancho de banda. A esto hay que añadir los mayores requerimientos de ancho de banda 
que  se  solicitarán  en  empresas  y  especialmente  en  operadoras  de  móviles  (mobile 
backhaul). Dado que el gran ancho de banda disponible en  las redes PON de acceso, 
vía  fibra  óptica,  representa  un  gran  atractivo  económico  con  respecto  a  las  líneas 







usuario  y  la  central  (ubicación  del  proveedor  del  servicio)  y,  por  tanto,  mayor 
atenuación. 
‐ Un mayor número de usuarios por fibra, lo cual implica un mayor número de 
divisores  y  una  mayor  pérdida  de  potencia.  Esto  en  el  caso  de  una  red  basada  en 
divisores de potencia, como son las habituales hoy en día. 
‐  La posibilidad de  converger en una misma  red de acceso el  servicio a  áreas 
residenciales, empresas y conexiones para servicios de móviles  (mobile backhaul). Es 
decir,  servicios  muy  diferentes  que  solicitan  velocidades  diferentes  y  sobre  todo 
parámetros de calidad diferentes. 
Es este compendio de desafíos que representa la nueva generación de redes de 
acceso  ha  llevado  a  desarrollar  este  trabajo.  El  objetivo  principal  de  este  estudio  es 
presentar  una  serie  de  estrategias  que  permitan  dar  una  solución  a  los  retos 









En  la  actualidad  las  redes  ópticas  de  acceso  comerciales  utilizan  este  tipo  de 




Office),  que  por  otra  parte  suele  ser  el  más  importante,  dado  que  el  divisor  suele 
colocarse cerca de los usuarios. En segundo lugar, todos los usuarios reciben todas las 
señales  que  se  transmite  desde  la  OLT,  sea  una  o  varias  longitudes  de  onda. 
Evidentemente en este caso la ONU (Optical Network Unit), terminal del usuario, tiene 
que poder discriminar entre diferentes longitudes de onda en el caso que las haya. 











sí  definidas  y  usadas  en  redes  experimentales,  son  las  basadas  en multiplexores  de 
longitud  de  onda,  usualmente AWG  (Arrayed Waveguide Grating)  [  5  ].  Este  tipo  de 








Technologies).  El  tener  menos  pérdidas  posibilita  una  mayor  área  de  cobertura  y 














Desde  la  Figura  1  a  la  Figura  3  se muestra  la  arquitectura  sólo  de  la  red  de 
distribución en  la planta exterior.  Las mismas estructuras pueden ser utilizadas en  la 
parte  de  la  central  (CO),  simplemente  girando  horizontalmente  dichas  figuras,  esto 
sería  el  caso  de  tener  varios  emisores/receptores  en  la  OLT.  Obteniéndose  cuatro 









bajada  compartidas en multiplexación en  tiempo entre  todos  los  usuarios.  Las  redes 
EPON  pertenecen  a  la  familia  de  estándares  en  red  de  acceso  desarrollados  por  el 
Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), entre los que se puede destacar 
el  nombrado  EPON  (IEEE  802.3ah)  [  1  ],  ratificado  en  2004  y  la  versión  más 
evolucionada de 10 Gb/s, 10G‐EPON (IEEE 802.3av) [ 6 ], ratificada en 2009. 
Por otra parte, existe la familia GPON que fue en un principio desarrollada por 
FSAN  (Full  Service  Access  Network),  cediendo  luego  el  trabajo  a  la  International 





Inicialmente  se  desarrollaron  las  especificaciones  adicionales  que  permitieran 
realizar una suave migración a cualquier sistema que llegara después. Este trabajo dio 
como  resultado  la  recomendación  G.984.5  [  7  ],  en  la  cual  se  redefine  el  plan  de 

























Más  tarde,  en  2007,  el  trabajo  ya  se  centró  más  en  el  propio  sistema  a 
desarrollar. Muchas opciones técnicas se plantearon como candidatas, algunas de ellas 
con arquitecturas y perfiles de servicio muy diferentes a GPON. Finalmente, en 2010 
surgió  la  recomendación  G.987  [  8  ],  conocida  por  las  siglas  XG‐PON1  (10‐Gigabit‐
capable  Passive  Optical  Network),  como  evolución  de  la  red  GPON.  Sistema  basado 
también en una arquitectura TDM‐PON para  reaprovechar  los despliegues  realizados 
en  la  red de distribución  (ODN, Optical Distribution Network).  Este  punto  es  crucial, 
tanto para los presentes como futuros estándares de la IEEE e ITU‐T, por lo menos en 
un corto plazo. La razón es puramente económica, ya que la ODN representa un 70% 
del  total  de  la  inversión  en  las  redes  FTTH.  Siguiendo  este  criterio,  la  XG‐PON1  fue 
definida por la ITU‐T G.987 para ser desarrollada en un corto plazo y operada sobre las 




































antecesores,  y  a  su  vez,  incluyendo  la  longitud  de  onda,  agregando  el  uso  de  la 
multiplicación  en  longitud  de  onda  (WDM)  para  incrementar  la  velocidad  de 
transmisión total a 40 Gb/s, en un principio con el uso de cuatro longitudes de onda. 
También  permite  unir  en  la  red  de  acceso  varios  tipos  de  servicios:  un  gran 
volumen  de  usuarios  residenciales,  mediante  el  concepto  TWDM,  junto  con  la 
posibilidad de realizar enlaces punto a punto (PtP WDM PON), utilizando una longitud 
de  onda,  para  dar  servicio  a  puntos  con  una  gran  demanda  de  velocidad  de 
transmisión, por ejemplo, estaciones base de móviles. 
Un  gran  reto  que  incorpora  el  estándar  NG‐PON2  es  el  desarrollo  de 
transceptores sintonizables de bajo coste, junto con el control y la gestión del dominio 
de la longitud de onda. 




























































TDM  (Time  Division  Multiplexing)  ‐PON  no  es  una  de  las  arquitecturas  en 





usuarios.  En  el  último  tramo  ésta  se  ramifica, mediante  divisores  de  potencia,  para 






muchas  ONUs  y  debe  existir  un  control  de  acceso  al  medio  (MAC,  Media  Access 
Control) para evitar colisiones entre las transmisiones de diferentes ONUs. 
Esta  compartición  de  recursos  conlleva  implícitamente  una  reducción  de  la 
velocidad de transmisión para cada usuario. La velocidad de transmisión media vendría 
dada por el cociente entre la velocidad total y el número de usuarios. Si bien, hoy en 
día,  como  consecuencia  de  la  naturaleza  del  tráfico  propio  de  internet,  tráfico  a 




Las  ventajas  de  este  tipo  de  arquitecturas  son  la  eficiencia  en  el  número  de 
fibras  y  la necesidad de un  solo  transmisor/receptor en  la OLT para dar  servicio a N 
ONUs, lo cual mejora mucho la relación coste/eficiencia. 
Una  de  las  desventajas  principales  es  la  limitación  en  cuanto  al  número  de 
ONUs por OLT. Debido  a  la  atenuación que  introduce el  divisor de potencia,  valores 
típicos  son  32  o  64  ONUs  por  OLT.  Otra  desventaja  es  la  necesidad  de  tener  que 
disponer de un MAC para evitar  colisiones entre  las  transmisiones  realizadas por  las 
diferentes ONUs, debido a que se comparte fibra y longitud de onda, lo que complica y 
encarece las ONUs. Por último, también debido a la compartición del canal,  las ONUs 
tienen  que  disponer  de  un  transmisor/receptor  que  debe  operar  a  una  velocidad N 
veces más alta que el tráfico medio que le correspondería, donde N es el número de 
ONUs pertenecientes a una misma OLT. Esto  implica un rendimiento espectral y una 





Un  esquema  típico  de  este  tipo  de  arquitecturas  se  muestra  en  la  Figura  6, 
donde  una OLT  da  servicio  a  N ONUs.  Las  longitudes  de  onda  que  se  reflejan  en  la 
Figura 6 son las utilizadas en el estándar GPON. 
2.3.2 WDM‐PON 




PON en  cuanto a  eficiencia de  fibras,  al mismo  tiempo que  tiene  las  ventajas de  las 
conexiones punto a punto (P2P). 









El  punto  clave  de  esta  arquitectura  es  la  utilización  de  un multiplexor WDM 
como medio para que diversos usuarios puedan compartir parte de la infraestructura 













En  la  Figura  7  se  ofrece  un  esquema  típico  de  una  arquitectura  basada  en 
WDM‐PON.  Es  necesario  mencionar  que  en  esta  arquitectura  las  ONUs  deben  ser 
agnósticas  en  cuanto  a  longitud  de  onda  (colorless).  Esta  condición  es  debida  a  que 
deben  adaptarse  al  puerto  del  multiplexor  que  se  les  haya  asignado  y,  además,  el 
puerto puede cambiar por movilidad del usuario o necesidades de la operadora. Dicho 
condicionante implica que las ONUs deban ser implementadas mediante moduladores 
RSOA  o  mediante  láseres  sintonizables  en  toda  la  banda.  La  opción  de  láseres 
sintonizables en difícilmente implementable por razones tecnológicas y de coste. 
2.3.3 Híbridos WDM/TDM PON 
El  principal  atractivo  de  las  arquitecturas  WDM/TDM  PON  es  maximizar  el 
número de usuarios a  los que se da servicio por medio de  incorporar conjuntamente 
las  técnicas WDM  y  TDM.  En  la  literatura  aparecen  diversas  propuestas  basadas  en 
este tipo de redes [ 18 ]‐[ 28 ]. Todas ellas tienen como característica común que un 
conjunto de longitudes de onda se transmite conjuntamente sobre una fibra troncal o 
un anillo de  fibra. A posteriori,  cada una, varias o  todas estas  longitudes de onda se 
separan para dar servicio a una estructura basada en un árbol TDM. En este árbol se 
comparte  el  canal  entre  varias  ONUs  por medio  de  un  divisor  de  potencia.  De  esta 
forma,  se  multiplican  los  factores  de  multiplexación  que  ofrecen  WDM  y  TDM, 
pudiendo dar servicio a un gran número de usuarios. 
En función de cómo se realiza  la separación de  los canales, y si éstos  llegan a 
todas o una parte de las ONUs, aparecen diversas propuestas de arquitectura. 
Una primera es la que usa una topología basada exclusivamente en divisores de 
potencia. Distribuye todas  las  longitudes de onda a  todas  las ONUs por medio de un 
divisor de potencia y utiliza un MAC para sincronizar la transmisión de las ONUs en un 
tiempo  determinado  y  sobre  una  longitud  de  onda  determinada  [  27  ].  Esta 










and  Select  Passive  Optical  Network)  y  es  sobre  la  que  se  basan  los  estudios  del 
estándar NG‐PON2.  Los  transmisores  de  las ONU deben poder  ser  sintonizables  y  el 
receptor ofrecer una selectividad en longitud de onda normalmente por medio de un 
filtro óptico sintonizable. 
Otra  familia  de  arquitecturas  son  las  que  se  basan  en  una  topología  híbrida. 











que ofrecía  la WBS‐PON,  puesto que para  cada ONU  sólo  es  visible  una  longitud  de 
onda. 
Una  tercera  arquitectura,  utiliza  como  medio  para  separar  los  canales  un 
conmutador  óptico  y  seguidamente  la  o  las  longitudes  de  onda  separadas  son 


























Las  arquitecturas  OFDM‐PON  (Orthogonal  Frequency  Division  Multiplexing 






subida  y  otra  de  bajada,  entre  todas  las ONUs  pertenecientes  a  una OLT  sobre  una 
topología de red con divisores de potencia. La compartición de la señal OFDM se hace 
asignando un grupo de subportadoras a cada ONU [ 29 ]‐[ 32 ]. 
Este  tipo  de  redes  aporta  una  gran  flexibilidad,  puesto  que  el  conjunto  de 
subportadoras asignadas a cada ONU puede ir variando. Al mismo tiempo se dispone 
de una  gran  granularidad  ya que el  número de  subportadoras puede  llegar  a  ser de 
1024 [ 32 ]. Incluso puede aumentarse la granularidad compartiendo una subportadora 
entre varias ONUs por medio de TDM. 




que  la  señal  debe distribuirse  a  todas  las ONUs,  lo que  implica una  gran pérdida de 
potencia por la aparición de los divisores de potencia. Es este caso estas pérdidas son 
críticas por el pobre PAPR (Peak‐to‐Average Power Ratio) que presenta la OFDM.  
El  funcionamiento  de  este  tipo  de  arquitectura  ha  sido  demostrado  en  el 
proyecto ACCORDANCE [ 30 ]. 
2.3.5 UDWDM‐PON 
UDWDM  (Ultra‐Dense Wavelength  Division Multiplexing)  es  una  arquitectura 
basada  en  WDM‐PON.  A  diferencia  de  las  arquitecturas  WDM‐PON,  este  tipo  de 
arquitectura  utiliza  un  divisor  de  potencia  como  elemento  clave  de  la  red  de 








Por  otra  parte,  el  tener  una  mayor  selectividad  incrementa  la  eficiencia 
espectral  con  respecto  a  los  sistemas  TDM  y WDM,  que  hacen  un  pobre  uso  de  la 




La  tecnología  UDWDM  necesita  una  OLT  con  un  gran  número  de 







de  láseres perfectamente calibrados a  las  longitudes de onda establecidas o bien de 
láseres  sintonizables  en  un  margen  amplio  de  longitudes  de  onda.  A  su  vez  estos 
láseres requieren una estabilización en longitud de onda. Esto, que no supone un grave 
problema en la OLT, implica un encarecimiento de las ONUs, lo cual es contradictorio 
con  el  principio  de  bajo  coste  establecido  para  este  tipo  de  equipamiento.  Sin 
embargo,  el  progreso  realizado  en  el  desarrollo  de  láseres  sintonizables  permite 
utilizar  esta  tecnología  a  un  coste  razonable  [  35  ].  A  título  de  ejemplo,  se  pueden 













En  este  apartado  se  realizará  una  revisión  de  las  principales  técnicas  que 
permiten  realizar diodos  láseres  sintonizables,  centrándose en  las características que 
presentan. Principalmente se pueden dividir en dos clases: las estructuras monolíticas 
(integradas en un solo chip) y los láseres con cavidades externas. 
Las  últimas  disponen  de  muy  buenas  características  en  cuanto  a  potencia, 
pureza espectral y bajo ruido de fase. Pero, dado su tamaño y el uso de componentes 







(Distributed  FeedBack),  DBR  (Distributed  Bragg  Reflector)  y  VCSEL  (Vertical  Cavity 
Surface Emitting Lasers). 
2.4.1.1 Láseres DFB 
Hoy en día  los  láseres DFB  son usados en casi  todas  las  redes DWDM (Dense 
Wavelength  Division  Multiplexing).  Una  capa  corrugada  (usualmente  se  utiliza  el 
anglicismo  grating)  dentro  de  la  cavidad  activa  es  la  encargada  de  reflejar  una  sola 
longitud de onda, induciendo un solo modo resonante en el láser, y produciendo una 
longitud de onda estable  y  con un ancho de banda estrecho.  El periodo espacial del 
grating controla la longitud de onda en la cual se produce la resonancia. 
La  sintonía  de  los  láseres  DFB  se  produce  cambiando  la  temperatura  de  la 
cavidad  resonante.  Este  cambio  induce  una  variación  del  índice  de  refracción,











puede  lograr una  sintonía  continua de 5 nm con un margen de  temperatura de  ‐5 a 
50°C. 







Estos  láseres constan de tres secciones:  la zona activa,  la zona de grating y  la 
zona de control de fase [ 38 ]‐[ 39 ]. 
La  zona activa que produce  la ganancia  tiene un ancho de banda grande, por 
tanto, no produce selectividad.  
La  zona de  grating,  que  aparece  a  ambos  lados de  la  zona  activa,  produce  la 
selectividad.  Al  estar  a  ambos  lados  de  la  zona  activa  simplifica  el  proceso  de 
crecimiento  epitaxial  durante  su  fabricación,  pero  al  ser menor  disminuye  la  pureza 
espectral. En un  láser DBR la sintonía se realiza cambiando el  índice de refracción de 
esta sección, bien térmicamente, bien por inyección de corriente. 























la  longitud  de  onda  deseada.  Evidentemente,  todas  estas  técnicas  requieren  de una 




Los  láseres  VCSEL  están  basados  en  una  región  activa  y  una  pila  de  espejos 
construidos en capas de un cuarto de longitud de onda. El mecanismo de sintonía está 





pero,  si  sólo  consideramos  el  método  de  sintonía  basado  en  la  temperatura,  no  es 
posible ir más allá de los 2nm. 
La potencia de emisión limitada, una capa activa muy corta y la fiabilidad de los 
elementos  electromecánicos  son  sus  desventajas,  así  como  en  ruido  de  fase  que 
presentan.  
A  título de  resumen  final  sobre de  las  tres  familias candidatas a ser utilizadas 
como  láseres  sintonizables,  se  observa  que  todas  presentan  ventajas  y  desventajas. 








último,  disponen  de  un  SMSR  (Side  Mode  Suppression  Ratio)  pobre,  de  30  dB 
aproximadamente, que puede interferir a otros canales. 
La familia de láseres DBR son descartados por su complicación en el control, lo 
cual  encarecerá  el  transceptor  donde  se  incorporarán  y  por  no  disponer  de  una 
sintonía  continua.  Es posible que en un  futuro  la  tecnología permita disponer de un 
control sencillo, con lo cual pasarían a ser unos excelentes candidatos. 















Esta  red  deberá  estar  basada,  en  la  planta  exterior,  en  una  arquitectura 
UDWDM‐PON  con  divisores  de  potencia  que  permitirá  aprovechar  en  lo  posible  el 
despliegue en planta exterior existente.  
Como  la  nueva  generación  de  redes  de  acceso  impone  grandes  ratios  de 
usuarios  por  OLT,  los  receptores  habrán  de  ser  coherentes.  Este  tipo  de  receptores 
presentan una mayor sensibilidad y, como la selectividad la ofrece un filtrado eléctrico 
y  no  óptico,  un  rendimiento  espectral mucho mayor  comparándolos  con  receptores 
con detección directa. La selectividad permitirá disponer de un número de longitudes 
de  onda  suficiente  y  la  sensibilidad  un  factor  de  división  en  el  divisor  de  potencia 
elevado, para dar servicio a un gran número de usuarios  [ 34  ]‐[ 37  ]. Como aspecto 
negativo  de  los  receptores  coherentes  puede  pensarse  que  son  económicamente 
prohibitivos, pero como se demuestra en [ 15 ], [ 35 ] son una buena opción para las 
redes de acceso. 
Las ONUs han de  ser de bajo  coste,  eso  implica  la utilización de  láseres DFB, 
ampliamente utilizados en las comunicaciones ópticas, cuyos costes de fabricación son 
bajos [ 39 ] y su manejo es mucho más sencillo. 
Debido  a  que  encarecería  mucho  el  producto,  es  deseable  no  realizar  una 
calibración y selección de los  láseres en su proceso de instalación. Por otra parte,  las 
ONUs deben poder  trasladarse de una OLT a otra  sin  tener que preocuparse de qué 
canales  estén  libres  en  su nuevo emplazamiento.  Esto no  sería  posible  si  los  láseres 







de  diseño  [  41  ].  Es  decir,  aprovechando  esta  “imperfección”  se  podrá  disponer  de 
láseres con una longitud de onda aleatoria dentro de una banda, bien extendiendo el 
margen  aleatorio  dentro  del  proceso  de  fabricación  o  bien  mezclando  láseres 
diseñados  para  varias  longitudes  de  onda.  En  este  estudio  se  optará  por  la  segunda 
opción.  Posteriormente,  se  realizará  una  sintonía  fina,  por  medio  de  calentar  o 
calentar/enfriar  los  láseres  mediante  una  célula  Peltier,  para  situarlos  en  el  canal 
adecuado  [ 27  ],  [ 41  ]‐[ 45  ]. Esto nos  lleva a que  todas  las ONUs sean  idénticas, es 
decir,  agnósticas  en  longitud  de  onda,  dada  la  posibilidad  de  sintonizarlas,  lo  cual 
abarata  los  costes  en  la  fabricación  y  distribución.  El  inconveniente  que  habrá  que 
superar es el margen de sintonía limitado, no más de 4‐5 nm en el mejor de los casos, 
manteniendo  sus  prestaciones.  Este  margen  no  permitirá  alcanzar  toda  la  banda 
necesaria [ 38 ]. 
La  limitación  en  el margen  de  sintonía  lleva  a  tener  que  realizar  una  gestión 
dinámica del espectro. Esto implicará dotar a la red de una cierta inteligencia para, en 
la  fase de activación, asignar  longitud/es de onda. Por una parte, a cada nueva ONU 
que  se  active  se  le  asignará  una  o  dos  longitudes  de  onda  (canal)  de  forma  que  no 
colisionen  con  otras  ya  asignadas.  A  su  vez,  esta  asignación  debe  maximizar  la 
probabilidad  de  que  la  siguiente  ONU  pueda  encontrar  un  canal  libre  dentro  de  su 
margen de sintonía. Por otra parte, debido a motivos de coexistencia con  las bandas 
utilizadas  por  otros  estándares  y  por  el  dimensionado  de  la  OLT,  todo  se  realizará 
utilizando  la  mínima  banda  posible.  Debido  a  esto,  se  desarrollan  algoritmos 
heurísticos  que  asignen  longitudes  de  onda  en  fase  de  activación,  manteniendo  la 
probabilidad de no poder dar servicio a una nueva ONU por debajo de un umbral de al 
menos 10‐3 y utilizando el menor número de canales posible. 
Así  mismo,  en  algunos  casos,  se  requerirá  la  instalación  de  las  ONUs  en 
armarios  situados en el exterior de  las viviendas o  incluso en postes. Esto provocará 
que  se  vean  expuestas  a  condiciones  ambientales  cambiantes  que  afectarán  a  la 
sintonía de  los  láseres, ya que  la sintonía se realiza de  forma térmica. Si  los cambios 
son  lo  suficientemente  grandes  provocará  que  la  ONU  no  pueda mantener  el  canal 
asignado.  Esto  plantea  otro  reto  a  superar,  ahora  durante  el  proceso  de  operación, 
como es el de las reasignaciones del canal en las ONUs que no puedan mantenerse en 
el  canal  asignado  previamente.  En  este  punto  habrá  que  modificar/diseñar  nuevos 
algoritmos heurísticos que permitan realizar estas reasignaciones de forma adecuada. 
Los  resultados  obtenidos  con  los  diferentes  esquemas  propuestos  de 





Por último,  se presentarán  los posibles procedimientos de activación para  las 
diferentes  organizaciones  de  bandas  consideradas  y  los  diferentes  modos  de 
operación. 
3.2 ORGANIZACIÓN DEL ESTUDIO 
Para  alcanzar  el  objetivo  marcado  se  realizarán  unos  objetivos  parciales,  de 
forma que cada uno de ellos permita establecer  los condicionantes para el  siguiente 
paso. La relación de objetivos parciales a seguir es la siguiente: 
1) Realizar  un  análisis  de  las  exigencias  de  la  red:  topología,  velocidad  de 
transmisión  por  usuarios,  número  de  usuarios,  separación  de  los  canales, 
potencias de transmisión. 
2) Establecer  los  requisitos  y  limitaciones  que  establecen  los  dispositivos 
sintonizables en función de la temperatura. 
3) Medidas de caracterización de láseres y su sintonía. 
4) Realizar un análisis  y  valoración de  los modos de operación Half‐Duplex  y 
Full‐Duplex, evitando el backscattering. 
5) Estudiar  los modelados  estadísticos  que  permitan  dimensionar  el  número 
de  canales  necesarios,  dado  en  número  de  usuarios,  presentes  en  la 
literatura. 
6) Desarrollar  y  validar  algoritmos  heurísticos  de  asignación  de  canal  para 
minimizar la probabilidad de no permitir la activación de un nuevo usuario. 
Realización  de  un  dimensionado  del  número  de  canales  en  función  del 
número de usuarios y  la  topología de  la  red. Esto permitirá establecer  los 
parámetros  de  fabricación  de  los  láseres  y  las  bandas  del  espectro 
necesarias. 
7) Analizar y diseñar metodologías de asignación de  longitudes de onda bajo 
condiciones  ambientales  cambiantes.  Establecer  factores  de  mérito  que 
permitan su valoración. 
8) Diseño de la estructura la de OLT. El uso de divisores de potencia o AWG en 
la  OLT,  junto  con  amplificadores  ópticos,  permitirá  establecer  el  área  de 
cobertura y el número de canales efectivos de los que se disponga. 
9) Medidas  de  caracterización  de  los  AWG,  anchos  de  banda  efectivos  y 
sintonización mediante la temperatura. 










4 ASPECTOS  RELEVANTES  EN  LA 














la  elegida  será  la  red  basada  en  divisores  de  potencia,  pues  en  este  caso  prima  la 
característica  que  todos  los  usuarios  tengan  la  posibilidad  de  recibir/transmitir  en 
todas  las  longitudes  de  onda  disponibles.  El  alcance,  como  se  comprobará 
seguidamente,  será más  que  suficiente  con  este  tipo  de  topología  para  una  red  de 
acceso. 
El hecho de utilizar divisores de potencia  implica que  la potencia recibida por 
cada  una  de  las  ONUs  será  dividida  por  el  factor  de  división  propio  del  divisor  de 
potencia más unas perdidas adicionales. Esto junto con la potencia máxima emitida y 
la  sensibilidad  del  receptor marcará  el  número  de  usuarios máximo  de  la  red  i/o  la 
distancia máxima a la que podrán estar de la central. 
Si se analiza cada una de ellos por separado, la potencia máxima viene limitada 







   (dBm) 21.34 (dBm) 10 log número de canalesmP N N     {1} 




Teniendo en  cuenta  las  condiciones de  capacidad de  transmisión  especificadas,  para 
una  trasmisión  de  1.25  Gb/s,  utilizando  una  modulación  de  fase  diferencial  de  dos 
niveles  y  una  probabilidad  de  error  de  10‐3,  como  ha  sido  demostrado 
experimentalmente en [ 47 ], se requiere una sensibilidad en el receptor de entre ‐46 y 
‐49 dBm dependiendo si la recepción es heterodina u homodina. Aunque el valor 10‐3 
es  una  BER  pobre,  con  los  FEC  (Forward  Error  Correction)  de  nueva  generación  es 
fácilmente alcanzable una BER post‐FEC de 10‐9 [ 48 ]‐[ 50 ]. 
Si, con estos valores, se calcula la potencia media necesaria al inicio de la red de 
distribución  ( mP )  en  función  del  factor  de  división  del  divisor  de  potencia,  que  será 
igual al número de usuarios ( N ), se dispone de la siguiente expresión: 
     2(dBm) 46 (dBm) 10 log 0.5 log (km) (dB/ km)mP N N d        {2} 
En esta expresión se han añadido 0.5 dB extras, pérdidas de exceso, por cada 














































Como  se puede apreciar  en  la  Figura 14,  el  número máximo de usuarios que 
pueden compartir una fibra en las condiciones establecidas, una longitud de onda por 
usuario y 1 Gb/s de capacidad de  transmisión por usuarios,  será de 256. A partir de 
este  punto  se  sobrepasaría  el  nivel  de  seguridad.  En  este  punto  se  dispondrá  de un 
margen  de  unos  5  dB  para  posibles  imperfecciones  en  el  diseño,  por  ejemplo, 
conectores, soldaduras o para aumentar el alcance. 


























El  elemento  óptico  principal  en  las  redes  wavelength‐to‐the‐user  (WTTU)  en 
UDWDM‐PON es el láser que permitirá no sólo realizar la modulación, sino también la 
sintonía,  tanto  en  emisión  como  en  recepción.  Dado  que  uno  de  los  requisitos 
fundamentales  es  el  bajo  coste,  se  optará  por  la  utilización  de  láseres  del  tipo DFB, 
puesto que comercialmente son muy accesibles. El inconveniente principal de este tipo 
de  láseres  es  su  margen  de  sintonía  limitado,  dado  que,  éste  depende  de  la 
temperatura  y  el  margen  de  variación  de  la  temperatura  está  limitado  como  se 
mostrará seguidamente.  






observa en  la  representación del BER  (bit  error  rate),  para una modulación DPSK de 
1.25 Gb/s, que decae antes que  la potencia, esto es debido a una degradación en el 
ancho de línea del láser y de su respuesta en frecuencia. 
También  se  ha  realizado  la medida del  ancho  de banda máximo  (BWmáx)  que 
podría  tener  la  señal moduladora  en  función  de  la  temperatura,  cuando  el  láser  es 
modulado  en  fase  directamente.  En  la  Figura  16  se  muestra  este  ancho  de  banda 
máximo, definiéndolo como:  la  frecuencia máxima de un tono modulador, al  realizar 
una modulación de fase directa del láser, para la cual la potencia de la señal después 
de  la  demodulación  decae  3  dB.  Curiosamente,  esta  medida  también  limita  la 




















































del  tamaño  del  grating  en  la  cavidad  del  láser.  Es  necesario  caracterizar  esta 

























































10o  y  56oC  con  contante de proporcionalidad de  aproximadamente  0.08 nm/°C para 
varias  corrientes  de  bias.  En  la  literatura,  debido  a  que  aparecen  constantes  de 
proporcionalidad entre 0.08 a 0.12 nm/°C, es usual tomar un valor medio de 0.1 nm/°C 
[ 42 ], [ 52 ]. Estos márgenes de variación de la temperatura son fácilmente alcanzables 
con  una  célula  Peltier  o  simplemente  calentando  más  o  menos  a  partir  de  una 
temperatura central de funcionamiento. 
La  diferencia  fundamental  en  la  utilización  de  una  célula  Peltier  o  una 
resistencia  está  por  una  parte  en  el  coste,  una  célula  Peltier  evidentemente  es más 
cara.  Por  otra  parte,  una  célula  Peltier  permite  poder  trabajar  con  temperaturas 
ambiente o márgenes dinámicos mayores, puesto que permite enfriar, lo cual da más 
versatilidad al diseño. 
A  modo  ejemplo,  si  se  supone  que  un  láser  es  modulado  directamente,  sin 
utilizar  ningún  sistema  de  control  de  temperatura,  el  dispositivo  se  sitúa  a  una 
temperatura de unos 35°C.  Este dato es para una  corriente de bias de 80 mA y una 
temperatura ambiente de 25°C. Para el caso de crear  las variaciones de temperatura 
sólo  calentando  con  una  resistencia,  se  dispone  de  un  margen  dinámico  en  la 
temperatura para el control de la sintonía de 20oC con un offset de 10oC, considerando 
una temperatura máxima de funcionamiento de 55oC. En el caso de una célula Peltier, 
considerando un margen dinámico  simétrico,  en  las mismas  condiciones  éste  podría 
ser  de  40oC,  ±20°C,  puesto  que  a  temperaturas  bajas  no  se  encontró  límite  de 
funcionamiento dentro los márgenes razonables de utilización. 
Utilizando una reflexión similar permite observar que con una célula Peltier se 
puede  trabajar  a  temperaturas  ambientales  más  altas  que  calentando  con  una 
















usuario  de  ser  conectado  a  la  red.  El  nuevo  usuario  debe  ser  identificado  y 
suministrarle  los  parámetros  necesarios  para  establecer  una  comunicación  correcta 
entre el equipamiento de usuarios (ONU) y el proveedor del servicio (OLT), sin alterar 
el  funcionamiento  de  los  demás  usuarios  más  allá  de  los  parámetros  de  calidad 
establecidos. En el caso que se está planteando, una red de acceso con longitudes de 





primer  lugar  la  distribución  de  los  láseres  que  implementan  las ONUs  y  en  segundo 
lugar la forma de realizar la asignación del canal propiamente dicha. 
4.3.1 Distribución estadística de los láseres 
Si  se  dispusiera  de  un  conjunto  de  láseres  perfectamente  calibrados,  y 
diferentes para cada usuario perteneciente a la misma OLT, la asignación sería directa 
y  no  existiría  ningún  tipo  de  discusión  sobre  la  sintonía  de  los  láseres  a  utilizar. 
Simplemente requeriría, en el momento de la instalación, la elección de una ONU con 
una  longitud  de  onda  no  utilizada  en  la  OLT  donde  va  a  ser  activada.  Si  bien,  este 
escenario podría imposibilitar trasladar una ONU de una OLT a otra, ya que la longitud 
de onda podría ya estar asignada. 
Para  evitar  este  problema  es  conveniente  que  las  ONUs  cuenten  con  láseres 
sintonizables.  Evidentemente  sería  deseable  que  los  láseres  fueran  sintonizables  en 
todo  el  ancho  que  banda  que  ocupen  todos  los  canales  disponibles.  Este  margen 
depende  del  número  de  usuarios,  se  ha  establecido  en  este  capítulo  un máximo  de 
256, y del ancho de banda de cada canal. Este último dato dependerá de la velocidad 
de  transmisión  y  de  los  parámetros  de  modulación.  Para  una  modulación  de  fase 
diferencial  de  dos  niveles  (DBPSK)  y  una  velocidad  de  transmisión  de  1  Gb/s  se 
requiere  un  ancho  de  banda  3  GHz  [  53  ]‐[  54  ].  Con  este  requerimiento,  se  puede 
establecer un ancho de canal de 6.25 GHz siguiendo la rejilla marcada por la ITU [ 55 ] y 
dividiendo  el  canal  de 12.5 GHz por  dos.  Esta  división del  canal  de  12.5 GHz parece 
razonable  pensar  que  será  el  próximo  paso  en  la  estandarización  de  la  rejilla  de 
canales. Es decir, para 256 usuarios y un ancho de canal de 6.25 GHz se necesitarían 









de  ellos  podrá  ser  ajustado en un margen pequeño,  por  ejemplo 1 nm,  fácilmente 
alcanzable térmicamente. 
La  distribución  estadística  deseable  es  aquella que proporciona una densidad 
de láseres igual para cada uno de los posibles márgenes de sintonía, es decir, para cada 
ventana de  sintonía  centrada en cada uno de  los posibles  canales. De esta  forma se 
conseguirá  que no haya  canales más  solicitados,  en media,  que otros.  Esta  premisa, 
traducida a términos estadísticos, no es más que una distribución uniforme.  
Evidentemente  no  es  una  forma  de  distribución  que  surja  espontáneamente 
debido al proceso de fabricación de los láseres. En el proceso de fabricación, debido a 





suficientemente  ancha,  a  partir  de  las  distribuciones  que  surgen  del  proceso  de 




En  la  Figura  18  se  muestra  un  ejemplo  de  cómo  se  puede  aproximar  una 
distribución  uniforme  mezclando  láseres  con  distribuciones  normales  centrados  en 
diferentes  longitudes de onda.  La desviación estándar  se ha  tomado como 1 nm, de 
esta  forma  alrededor  del  87% de  los  láseres  quedan  dentro  de  un margen  de  3  nm 
alrededor de su longitud de onda central, aproximándose a las mediadas realizadas en 
[  41  ].  Dependiendo  de  la  separación  de  las  subbandas  se  conseguirá  un  mayor  o 
menor grado de aproximación. Para una separación de 2nm se obtiene un rizado del 
3% y para una separación de los diferentes diseños de 1nm, el error es despreciable.  










láseres  van  a  tener  longitudes  de  onda  aleatorias  y  que  el margen  de  sintonía  será 
pequeño con respecto a  toda  la banda, existe  la posibilidad que una ONU encuentre 
que  todos  los  canales,  donde  su  ventana  de  sintonía  le  permita  acceder,  estén  ya 
ocupados. Este caso nos llevaría a que la ONU sería rechazada, bloqueada, durante el 
proceso de activación. Por tanto, existirá una probabilidad que una ONU no pueda ser 
activada,  una  probabilidad  que  ha  de  ser  cuantificada  y  acotada  para  que  sea  lo 
suficientemente  baja  como  para  no  representar  un  inconveniente.  Un  valor  de 
probabilidad bloqueo o rechazo que es fijado en la literatura es el de 0.1% [ 42 ], [ 44 ], 










literatura  [  53  ],  [  54  ]  para  una  transmisión  de  1.25  Gb/s.  El  margen  de 
temperatura  será  valorado  a  posteriori,  pero  estará  limitado,  en  su  parte 
superior, por los 55oC como se muestra en la Figura 15 y la Figura 16. 
 Número  de  láseres  por  ONU:  Este  valor  repercute  directamente  en  la 
probabilidad de rechazo y en la banda necesaria para activar todas las ONUs. Si 
se  dispone  de  dos  láseres  diferentes,  uno  para  recepción  y  otro  para 
transmisión, la probabilidad será, en mayor o menor media, superior al caso de 




caso  de  disponer  de  dos  láseres  por  ONU.  El  planteamiento  es  utilizar  dos 
bandas  de  frecuencias,  una  para  canales  hacia  la  OLT  (upstream),  otro  para 
canales desde la OLT (downstream) o una sola banda donde coexistirán todos 
los canales mezclados. Esta decisión a priori parece relevante, pues utilizar dos 
bandas  convierte  el  proceso  de  activación  en  dos  procesos  completamente 
independientes, uno para upstream y otro para downstream. Mientras que, por 







de  este  trabajo  se  ha  centrado en  conseguir  un procedimiento que permitan 
reducir la probabilidad de rechazo. 





5 MODOS  DE  OPERACIÓN:  HALF/FULL‐
DUPLEX 
En  este  capítulo  se  describirán  las  distintas  posibilidades,  en  cuanto  a 
operación, por las que se puede optar a la hora de establecer una comunicación óptica 
bidireccional. También se tendrá en cuenta que tanto el enlace de subida como el de 
bajada  deben  compartir  el  mismo  canal  físico,  por  cuestiones  económicas  y  por 
compatibilidad con  las redes existentes. Estas condiciones, bidireccionalidad y misma 









de  la  comunicación  condicionará  parámetros  como  la  velocidad  equivalente  y  los 
retardos mínimos en la comunicación. 
Para  definir  la  estructura  espectral  de  las  bandas  de  canales  es  necesario 
realizar  una  división  entre  los  dos  posibles  modos  de  operación.  Debido  a  que  el 
número equivalente de canales, canales de un mismo ancho de banda, es el doble en 
una  comunicación  Full‐Duplex  que  en  una  comunicación  Half‐Duplex,  si  se  quiere 
evitar el efecto de la retrodispersión de Rayleigh. 
En el  caso del modo de operación Full‐Duplex existen  canales de  subida y de 
bajada  simultáneos  y  éstos  pueden  organizarse  en  diferentes  formas.  A  su  vez,  la 
decisión  de  utilizar  una  recepción  homodina  o  heterodina,  también  impondrá  sus 
condiciones sobre la estructura del espectro. 






la  ventana  de  sintonía.  Por  tanto,  se  centrará  el  estudio  en  la  retrodispersión  de 
Rayleigh, la forma de evitar sus consecuencias, la repercusión en el rendimiento de la 
comunicación y el cálculo de la velocidad equivalente. 
Todos estos puntos  serán ampliamente descritos  en  los  siguientes  apartados, 





5.1 CARACTERIZACIÓN  DE  LA  RETRODISPERSIÓN  DE  RAYLEIGH  EN  UNA  RED  PON  CON 
DIVISORES DE POTENCIA 
Es  bien  conocido  que  uno  de  los  obstáculos  a  superar  en  comunicaciones 
ópticas,  cuando  se  realiza  una  comunicación  bidireccional  compartiendo  la  misma 
fibra,  es  el  producido  por  la  dispersión  de  Rayleigh  [  56  ].  Este  fenómeno  está 
caracterizado por el retorno de una fracción de la potencia trasmitida hacia el origen 
de  la  transmisión.  Esta  retrodispersión  puede  producir  una  degradación  de  la 
comunicación al solaparse con la señal óptica transmitida en otro sentido.  














Donde α  (km‐1)  es  la  atenuación  de  la  fibra,  F  y  D  (km)  son  las  distancias  de 
alimentación,  de  la  OLT  al  divisor,  y  distribución,  del  divisor  a  las  ONUs, 
respectivamente y N es el  factor de división del divisor de potencia. Además  se han 
añadido unas pérdidas adicionales, pérdidas de exceso, ocasionadas por cada partición 
por  2  en  el  divisor,  que  pueden  calcularse  en  dB  como   2logoE E N  con 
0.5 dBoE   típicamente. 
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donde  S  (adimensional)  es  el  coeficiente  de  recaptura  de  la  fibra  y  αs  (km‐1)  es  el 
coeficiente  de  dispersión  de  la  fibra.  Medidas  de  la  dispersión  de  Rayleigh  con 
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  y teniendo en 
cuenta  que  la  aportación  en  el  lado  de  la  OLT  será  afectado  otra  vez  por  el  divisor 
resulta: 










       {6} 
La repercusión de este término en la recepción en el lado de la OLT es: 
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          {8} 





















































































































de la fibra de 0.25 dB/km y una potencia de ruido adicional  -60 dBmNP  .  
Si se establecen los límites de OSNR para obtener una BER < 10‐9, 20 dB sin FEC 
y 15 dB  con FEC,  se deduce de  la Figura 21 que  la  retrodispersión de Rayleigh en  la 
ONU  es  leve  debido  al  poco  tramo  de  fibra  que  existe  entre  ésta  y  el  divisor  de 






La  forma  de  mitigar  esta  posible  interferencia  es  diferente  según  se  use  el 
modo de transmisión Full‐Duplex o Half‐Duplex. Obviamente el modo de transmisión 
tendrá una repercusión, bien en el rendimiento o eficiencia de la comunicación, en el 
caso Half‐Duplex, o bien,  en  la probabilidad de  rechazo y estructura de  la OLT en el 
caso Full‐Duplex.  
En  este  apartado  se  relatarán  las  posibilidades,  así  como,  los  condicionantes 






Un  modo  de  comunicación  Half‐Duplex  está  caracterizado  por  la  utilización 
alternada  de  un  mismo  canal  para  la  transmisión  en  cada  uno  de  los  sentidos. 
Esquemas de los trasmisores/receptores para este tipo de operación se muestran en la 
Figura 22 y se caracterizan por utilizar el mismo láser como portadora, en transmisión, 
o  como  oscilador  local,  en  recepción,  de  forma  alternativa.  Una  ventaja  que  se 
presenta en este caso es la utilización de un solo láser,  lo cual abaratará el sistema y 
permitirá una activación más sencilla. 
En  este  escenario,  la  forma  de  evitar  el  efecto  de  la  dispersión  de  Rayleigh 
requiere  un  estudio  no  sólo  de  la  potencia  media  interferente,  sino  también  de  la 
dinámica de  la potencia media  instantánea cuando alternativamente OLT/ONU estén 
transmitiendo a ráfagas. 
A  partir  de  este  punto  se  hablará  de potencia  instantánea para  referirse  a  la 
potencia de Rayleigh en un tiempo determinado. Si bien, hay que tener presente que 
























(distribución) de 100m, la potencia emitida  SP  es de ‐3 dBm y el término de ruido  NP  . 
Los  cálculos  son  realizados  sólo  para  el  enlace  de  subida,  puesto  que  el  enlace  de 
bajada  no  se  ve  afectado  para  una  distancia  inferior  a  los  50  km  como ha  quedado 
resaltado en la Figura 20 y la Figura 21.  
Como  se  puede  apreciar,  la  aportación  del  tramo  de  distribución  (D)  es 




Para  implementar el  caso Half‐Duplex propuesto, a continuación,  se  realiza el 
cálculo  de  la  dinámica  que  tiene  esta  interferencia  en  el  caso  que  no  sea  una 
transmisión continua, sino una transmisión de duración finita, que a partir de ahora se 
llamará ráfaga. 




una  sección  infinitesimal  de  la fibra dl  que  está  siendo iluminada por un diferencial 
de ráfaga ,dr  siguiendo el esquema mostrado en la Figura 24. 
Donde  l  es  la  longitud entre el  inicio de  la  fibra,  tomado a  la  izquierda,  y  la 
sección de anchura dl analizada. El parámetro  0t  indica el tiempo que tarda la ráfaga 
en recorrer la distancia l de ida y vuelta a la velocidad de propagación de la luz en la 
fibra, tomada como  pv  y  itr  es el tiempo que transcurre entre el momento en que el 
















La aportación de una sección  infinitesimal a una distancia  l,  considerando  la 
dispersión constante en todo el dl, está caracterizada por [ 58 ]: 
    2 lRBdl s sP l P S e dl     {11} 
con  sP  (W)  la  potencia  incidente  en  la  fibra,  S  (adimensional)  y  s  (km‐1)  son 




  /il pt l v    {12} 
Pero  la  retrodispersión aparecerá en  la entrada  cuando hay pasado otras  ilt
unidades de tiempo, en total se considera: 





  0 / 2pl v t    {14} 
Esta  expresión es  válida para el  primer diferencial  de  ráfaga, marcado en  la 
Figura  24  como  1dr .  En  general,  para  un  diferencial  cualquiera  idr ,  esta  expresión 
habría que modificarla retrasándola un tiempo  itr , el existente entre el comienzo de 
la ráfaga y el diferencial  idr : 
   0 / 2p il v t tr     {15} 
Ahora  bien,  en  cada  instante  de  tiempo  habrá  muchas  secciones  que 


























Tiempo donde  la  ráfaga ha  comenzado a propagarse por  la  fibra,  pero no ha 
pasado el suficiente tiempo como para que toda se esté propagando por la fibra. Si se 
toma  como origen de  tiempos el momento en que  la  ráfaga  comienza  a propagarse 
por la fibra, estos tiempo son los comprendidos entre 0 t T  . Un esquema para el 
estudio de este intervalo se muestra en la Figura 25. 
La media de la potencia en un tiempo determinado t vendrá dado por: 




P t P S e dl      {17} 
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     {20} 
Esta expresión es válida mientras la ráfaga está entrando en el tramo de fibra, 
correspondiendo con el intervalo de tiempos: 
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F (longitud de la fibra) 
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Este intervalo es válido hasta el instante de tiempo en que se hace presente, a 
la entrada de  la  fibra, el  efecto de  la  retrodispersión producido por el origen de  la 



















Es  el  correspondiente  a  tiempos  en  los  cuales  ya  no  toda  la  ráfaga  está 
provocando retrodispersión. 
Ahora  los  límites  corresponden al  escenario mostrado en  la  Figura 27  y  son 
calculados como: 
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F (longitud de la fibra) 
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  2pTv F    {28} 
De  la  misma  forma  que  en  el  caso  anterior  aparecerán  tres  intervalos  de 
estudio en los cuales las condiciones de integración son diferentes. 
Intervalo 1: 
El  primer  intervalo  coindice  con  el  primero  del  caso  1,  dado  que  es 
intrascendente la  longitud de la ráfaga con respecto a  la  longitud de la fibra puesto 
que sólo se están propagando por la fibra las primeras t unidades de tiempo, Figura 
F (longitud de la fibra) 



















P t e 


     {29} 
Las diferencias  con  respecto  al  caso 1  aparecen en  los  límites de  validez de 





















Esta  situación es diferente al  caso 1, puesto que  toda  la  longitud de  la  fibra 
está siendo iluminada, como se indica en la Figura 29, aportando a la dispersión total. 
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    {31} 
Evidentemente  el  resultado  obtenido  es  el mismo  que  cuando  se  transmite 
por la fibra de forma constante y con una señal de envolvente constante [ 57 ], [ 58 ]. 
Los  límites de validez vienen definidos por el  final del  intervalo anterior y el 
instante de tiempo en que el final de la ráfaga comienza a propagarse. 
F (longitud de la fibra) 



















































F l ls s
t T vRB s s t T v
t T v
Tv tvF Fs s s s s s s s
P S
P t P S e dl e
P S P S P S P S
e e e e e
 
   


   








   

 
      2
2
pt T v Fs s
RB
P S
P t e e 







































Si  se  toma  la  definición  de  RTT  (Round–Trip‐Time)  como  el  tiempo  de 
propagación,  ida  y  vuelta,  en  una  fibra,  la  duración  (DRB)  de  la  interferencia 













El  láser  mostrado  en  el  esquema  es  excitado  con  un  pulso  (Figura  32, 
izquierda)  y  mediante  un  circulador  es  propagado  por  una  fibra  de  25  Km,  la 






































Este  resultado  es  importante,  puesto  que  pone  de  manifiesto  que  la 
interferencia  no  está  presente  sólo  durante  el  tiempo de  transmisión  (T),  sino  que 








Una  primera  aproximación  consiste  en  utilizar  como  referencia  la  conclusión 
final del apartado anterior, que  la duración  total de  la  interferencia de Rayleigh será 
{36}: 
RBD RTT T   
Esto permite establecer un diagrama de tiempos como el mostrado en la Figura 
33, donde se consideran transmisiones simétricas entre el enlace de subida y bajada, 
OLTtr ONUtrT T , y  2 pRTT t , siendo tp el tiempo de propagación entre OLT y ONU. 
Véase  que  a  la  OLT  no  puede  llegar  la  ráfaga  emitida  por  la  ONU  hasta  RTT 

















  / 2OLT ONUciclo OLTtr ONUtr OLTtrT RTT T T RTT T        {37} 
Como se puede observar en este punto, no hay ninguna pérdida de generalidad 
por  las consideraciones de simetría de  tráfico  realizadas en  la Figura 33, más allá de 
que  OLTtr ONUtrT T . 
  /OLT ONUciclo OLTtr ONUtrT RTT T T      {38} 




Para  una  comunicación  simétrica  los  retrasos máximos  son  iguales  para ONU 
 umD y OLT   dmD , y su valor puede ser calculado como: 
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de la señal procedente de la ONU en la OLT, OLTP  , será constante y   RBP t  representa 
la  potencia  instantánea,  en  valor  medio,  calculada  en  el  apartado  5.2.1.,  cuya 
expresión exacta dependerá de la relación entre la duración de la ráfaga y la distancia 
de la OLT al divisor de potencia. 
En  la  Figura 34  se muestra  la  evolución de   upOSNR t  para el  caso particular 




En  la gráfica  se ha  remarcado dos niveles, 15 dB y 20dB que asegurarían una 
BER de 10‐3 y 10‐9. Dichos niveles permiten fijar un tiempo de solapamiento, tsol, donde 
la OSNRup  es  suficientemente  buena  como  para  tener  una  recepción  correcta.  Esto 
admite plantearse un nuevo diagrama de tiempo más ambicioso, como el mostrado en 
la  Figura 35.  En  la  cual  se ha definido  toff  como el  tiempo entre el  final  de  la  ráfaga 
transmitida por la OLT y la llegada a la OLT de la ráfaga emitida por la ONU. A su vez se 
ha señalado el tiempo de solapamiento en el lado de la ONU, que permite que toff sea 
menor que RTT. Dicho  solapamiento  implica que  la ONU debe estar  transmitiendo y 
recibiendo  al  mismo  tiempo.  Esta  doble  labor  durante  tsol  lleva  a  que  no  se  podrá 
realizar una modulación directa del  láser, puesto que necesita también el  láser como 








































transmisor. Un esquema de este emisor/receptor  se mostró en  la  Figura 22 derecha 
del apartado 5.2. 
El tiempo toff está relacionado con el RTT y tsol como: 
  off solt RTT t     {42} 
En este nuevo escenario, para una comunicación simétrica la duración del ciclo 
/OLT ONUcicloT y los retrasos máximos para ONU   umD y OLT   dmD  son iguales: 
/ 2OLT ONUciclo off OLTtr ONUtr off OLTtr
m dm um off OLTtr p sol OLTtr p
T t T T t T
D D D t T t RTT t T t
    
          
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de  la  ráfaga  transmitida  y  no  en  el  principio.  Esto  es  así  porque  los  tiempos  en  el 
comienzo de dicha ráfaga son muy pequeños y no aportarían una mejora significativa. 
Si se expresa de forma analítica  la   upOSNR t , para una duración de la ráfaga 
mayor  que  el  RTT,  que  en  el  presente  caso  OLTtrT  es  igual  a  1 ms,  representaría  una 
distancia de máxima de 100 km, y considerando que el escenario es una red de acceso, 
es  razonable  realizar  la  consideración  2OLTtr pT v F  (caso  2).  Utilizando  la  expresión 
{33}: 
    2
2
OLTtr pt T v Fs s
RB
P S
P t e e 


     
y sustituyendo en la expresión {41}: 
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Si  se  establece  una  cota  para  la  upOSNR (dB)  que  en  las  expresiones  se 
denominará como  mínOSNR  (dB), se puede encontrar una expresión para el tiempo toff 
definido en {42}. 
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dB/km y el producto  N E  tal como se ha fijado en punto 5.1. 
Se puede observar  como  cuando N  crece,  el  valor de  toff  pasa  a  ser  casi  RTT. 
Esto es debido a que la potencia transmitida por la ONU es dividida por N y, por tanto, 
para mantener  la misma OSNRup,  la potencia permitida en  la  interferencia  tiene que 
ser muy baja y esto  lleva a que haya que dejar que  la  retrodispersión prácticamente 
haya desaparecido. Sin embargo, para valores más pequeños de N,  la reducción en el 
tiempo de espera entre ráfagas de transmisión y recepción en la OLT se puede reducir 
muy  significativamente,  incluso  ser nulo en el  caso de utilizar  un  FEC y  conformarse 
son una OSNRup mínima de 15 dB.  
5.2.3 Rendimiento del modo de operación HALF‐DUPLEX 
Dado que  en un modo de operación Half‐Duplex  la  comunicación no puede 
ser simultánea en los dos sentidos, el tiempo de transmisión debe ser repartido entre 





espera, se definirá un factor de mérito como es el rendimiento    . Éste se definirá 
para cada uno de los dos sentidos de la comunicación y a su vez permitirá establecer 
una  velocidad  efectiva  para  el  canal  de  subida  y  el  de  bajada.  El  rendimiento  para 
ambos sentidos viene definido como: 
     
/ /
% 100    % 100OLTdat ONUdatOLT ONU
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T T
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Donde,  OLTdatT  y  ONUdatT  son los tiempos de transmisión de ONU y OLT en un 
ciclo de transmisión ( /OLT ONUcicloT ) y un ciclo de transmisión es el tiempo entre dos 
transmisiones consecutivas, bien de la ONU o de la OLT. Para el análisis  /OLT ONUcicloT  
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un valor máximo de la duración de la ráfaga  OLTtr OLTtrmáxT T . Despejando de {39}: 
  3OLTtrmáx m pT D t     {53} 
y sustituyendo en {52}, para obtener el rendimiento máximo: 


























En  la Figura 37  se muestra el  resultado de este  rendimiento en  función de  la 
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Comparando  las  expresiones  del  rendimiento  con  el  caso  que  no  hay 




  OLTtrmáx m p offT D t t      {57} 
y sustituyendo en {56}: 
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     {58} 
En  la  Figura  38  se  ha  representado  el  rendimiento  máximo  para  un  valor 
1.5 msmD  y  diferentes  valores  del  factor  de  división  en  el  divisor  de  potencia  (N). 
Analizando  la  representación  de  la  gráfica,  se  puede  concluir  que,  permitiendo  el 




























Esto  supone un  incremento de alrededor del  12% en el  volumen  total  de datos que 
circularían  por  el  enlace  OLT/ONU.  Buscando  el  mejor  de  los  casos  para  N=32  y 
distancias  menores  de  15  km,  el  rendimiento  sería  el  máximo  posible  para  una 
comunicación Half‐Duplex, del 50%. 
A  título  de  ejemplo  se  han  diseñado  dos  escenarios.  Un  primer  escenario 
representa una zona de cobertura de poca distancia, 15 km, y muchos usuarios, 256 
usuarios por OLT. Este escenario representaría una zona urbana densamente poblada. 




  3 3 1.275 msOLTtrmáx m p m
p
L
T D t D
v
       {59} 
donde  pv  es la velocidad de propagación en la fibra. 
















Suponiendo  un  enlace  de  1  Gb/s,  representa  una  velocidad  media  en  cada 
sentido de 470 Mb/s. 
El  diseño  del  mismo  escenario  permitiendo  solapamiento  de  la 
emisión/recepción  en  la  ONU,  Figura  35,  permite  estable  un  offt ,  tiempo  de  espera 
entre el final de la transmisión de la OLT y el comienzo de la recepción, en la OLT, de la 
transmisión  realizada  por  la  ONU,  que  puede  ser menor  que  RTT.  Este  tiempo,  offt , 
está especificado en la Figura 36 siguiendo la expresión {48}.  
Sin  embargo,  particularizando  para  el  escenario  propuesto,  offt  es 
prácticamente  igual  de  RTT.  Esto  representaría  que  las  expresiones  {57}  y  {58}  son 




cierto solapamiento de  la  transmisión y  la  recepción en  la ONU. Hay que recordar el 




Un  segundo  escenario  a  diseñar  sería  el  que  representaría  núcleos  pequeños 





  3 3 0.6 msOLTtrmáx m p m
p
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T D t D
v
        {61} 
y el  rendimiento  caería hasta el  33.3%,  representando una velocidad media en  cada 
sentido de 330 Mb/s para un enlace de 1Gb/s. 
Ahora bien,  si  se permite  solapamiento,  siempre y cuando  la OSNR en  la OLT 
sea mayor de 15 dB, el tiempo de espera entre la trasmisión y la recepción en la OLT 
viene dada por: 
  0.34 msofft     {62} 
Dicho valor fuerza una duración del tiempo de transmisión máximo de: 
  0.86 msOLTtrmáx m p offT D t t       {63} 
Y un rendimiento: 
   % 41.7%máx     {64} 





solución Half‐Duplex puede  ser útil  para entornos  residenciales  con gran número de 
usuarios,  dado  que  la  retrodispersión  no  implica  una  pérdida  significativa  de 
rendimiento, más allá de la típica de una comunicación Half‐Duplex. 
En cuando a largas distancias, para un número de usuarios de 64 e incluso 128, 
la  solución propuesta, donde  se permite un efecto de  la  retrodispersión de Rayleigh 




en  cada  equipamiento  de  usuario  y  permite  reducir  el  coste  de  este  equipamiento. 
También representará un número menor de canales, uno por usuario, con la respectiva 
reducción  de  ancho  de  banda.  Esto  último  es  importante  en  zonas  donde  se  deba 
 
Pág. 78 
compartir  la  fibra  con  otros  estándares  que  ya  tengan  asignada  su  banda  de 
funcionamiento,  en  zonas  de  nuevo  despliegue,  greenfield,  evidentemente  no.  Por 
último, el hecho de tener que asignar sólo un canal representará una reducción en la 
complejidad del proceso de activación. 
Un  resumen  del  modo  de  operación  Half‐Duplex  evitando  la  interferencia 
producida  por  la  retrodispersión  de  Rayleigh  se  presentó  en  el  artículo  "Half‐Duplex 
transmission avoiding Rayleigh Backscattering crosstalk in UDWDM‐PON with coherent 






El modo  Full‐Duplex  está  caracterizado  por  la  comunicación  ininterrumpida  y 
simultánea en  los dos  sentidos, en este  caso entre OLT y ONU. Dado el efecto de  la 
dispersión  de  Rayleigh  es  indispensable  pensar  en  dos  canales  separados,  uno  para 
upstream y otro para downstream. Esto implica utilizar dos portadoras diferentes. 
Sin embargo, dependiendo de  la estructura del  emisor/receptor  (Rx/Tx) estas 
dos portadoras representarán la necesidad de disponer de dos láseres o será suficiente 
con uno. El aspecto determinante es  la forma en que se realice  la recepción. En este 




En  una  comunicación  Full‐Duplex,  en  el  caso  de  disponer  de  una  recepción 
homodina  es  indispensable  disponer  de  dos  láseres  diferentes  en  los  transceptores, 
tanto de  la ONU como de  la OLT. Uno de ellos se utilizará como oscilador  local en  la 
recepción  y  otro  como  portadora  a modular  para  transmisión.  Evidentemente,  si  la 




puede  realizarse  de  varias  formas:  completamente  aleatoria,  o  con  ciertos 
condicionantes que no alteren la finalidad de estar distribuidos uniformemente en una 
o dos bandas. 









uniforme,  las  frecuencias de  los  láseres utilizados para  transmisión y  como oscilador 
local  en  recepción  estén  separados  un  cierto  valor.  Una  forma muy  útil  es  que  los 
láseres  sean  elegidos  de  forma  que  haya  una  diferencia  entre  sus  frecuencias 
nominales de 6.25 GHz, 0.05 nm en banda C, con un margen de error de 3 GHz. De 
esta forma, si uno de los dos láseres está situado en el centro de un canal, a una cierta 
temperatura,  el  otro  estará  situado  en  el  canal  adyacente  a  la misma  temperatura. 
Dicha  condición  implica  que  los  canales  de  subida  y  de  bajada  deben  aparecer 
alternados  en  el  espectro  dentro  de  una  banda  única.  A  su  vez,  esta  alternancia 
permite definir un canal equivalente, con un ancho de 12.5 GHz, que englobe tanto el 
canal  de  subida  como  el  de  bajada.  En  la  Figura  40  se  muestra  un  ejemplo  de  la 
situación de los láseres sobre una rejilla de canales de 6.25 GHz de ancho de banda. 
En  este  escenario,  aunque  haya  dos  láseres  a  los  que  durante  el  proceso  de 
activación hay que asignarles un canal,  la probabilidad de rechazo será equivalente a 







a  ser  la  mitad.  Esto  aumentará  la  probabilidad  de  rechazo  con  respecto  a  una 










0.05 nm (en banda C)















En este segundo escenario  los  láseres, tanto  los utilizados en upstream, como 
en  downstream  presentarán  una  distribución  uniforme,  pero  en  bandas 
independientes.  Es  decir,  habrá  una  banda  en  el  espectro  destinada  a  los  canales 
utilizados en la comunicación OLT/ONU y otra, completamente independiente, para la 






  block blockUP blockDOWN blockUP blockDOWNP P P P P      {65} 
Para los valores que se han establecido de 0.1%, el término producto de las dos 
probabilidades  puede  ser  despreciado.  Esta  interpretación  permitirá  utilizar  la 
probabilidad de rechazo de un solo láser para calcular la probabilidad de rechazo de un 
usuario. 




genérica  como  acoplador  puede  ser  sustituido  por  un  filtro  óptico  que  separe  las 





















Este  tercer  escenario  es  el  que menos  condicionantes  establece,  puesto  que 






ventaja  en  su  fabricación,  asignar  un  conjunto  de  subbandas  a  cada  dirección  de 




de  rechazo  para  el  canal  de  upstream  y  downstrean  no  sean  independientes,  que 
verdaderamente  no  lo  son.  Si  los  dos  láseres  compartieran  parte  de  la  banda  de 
sintonía,  haber  asignado  satisfactoriamente un  láser puede  influir  en  la probabilidad 
de asignar el segundo láser, quedando menos posibilidades para el segundo láser. Por 
tanto,  en  este  caso  no  puede  utilizarse  la  expresión  {65}  para  el  cálculo  de  la 
probabilidad  de  que  una ONU  sea  rechazada.  Pero,  debido  a  que  la  ventana  donde 
cada  láser  puede  ser  sintonizado  es  muy  pequeña,  comparado  con  toda  la  banda 
donde  puede  aparecer  su  longitud  de  onda  antes  de  ser  sintonizada,  hay  una 









































se  quiere  sintonizar.  Esta  diferencia  de  longitudes  de  onda  obliga  a  pasar  por  una 
frecuencia intermedia eléctrica antes de la recepción propiamente dicha. 
El hecho de ser distinta  la  longitud de onda de  la señal recibida y el oscilador 
local,  permite  utilizar  el  mismo  oscilador  local  como  portadora  a  modular  en 
transmisión.  De  esta  manera  se  consigue  evitar  la  interferencia  producida  por  la 
dispersión de Rayleigh utilizando un solo láser en el Rx/Tx. Evidentemente, utilizar un 











situación de  las dos portadoras y  la frecuencia  imagen se representa en  la Figura 44, 







Dado  que  el  canal  de  7.5  GHz  no  es  un  canal  reconocido  en  los  estándares 




Visto  como  se  estructuran  los  canales,  y  con  la  definición  de  un  canal 
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Se  ha  considerado  adecuado  realizar  un  resumen  de  todas  las  cuestiones 
importantes  que han  aparecido  en  este  apartado puesto que muchas  de  ellas  serán 
utilizadas  a  posteriori.  Para  ello  se  ha  rellenado  la  Tabla  4,  donde  se  especifica  las 
principales características que serán útiles durante el desarrollo de  las estrategias de 
asignación  de  canal  y  el  establecimiento  de  las  probabilidades  de  rechazo  dada  la 
sintonía limitada de los láseres. 
En  la  Tabla  5  se  resumen  las  ventajas  e  inconvenientes  de  cada  uno  de  los 
modelos  presentados,  relacionadas  con  el  tipo  de  receptor,  costes  y  facilidad  de 
diseño,  los procesos de activación,  ligados al número de  láseres y  la organización de 




































































































































característica  aleatoria  y  habrá  una  cierta  probabilidad  de  que  no  pueda  realizarse. 
Cuando no puedan asignarse los canales necesarios, uno o dos, la ONU será rechazada 
y  no  podrá  ser  activada.  Esta  probabilidad,  que  de  ahora  en  adelante  se  llamará 
probabilidad de rechazo, debe ser caracterizada. Un estudio sobre el cálculo de dicha 




Para  simplificar  el  desarrollo  se  supondrá  que  la  banda  de  frecuencias  está 
discretizada  en  canales,  cada  ONU  sólo  dispondrá  de  un  solo  láser  y,  si  bien  su 
frecuencia seguirá una estadística uniforme, aparecerá siempre centrada en un canal 
discreto  y  de momento  no  se  le  aplica  ninguna  sintonía.  En  el  caso  que  cada  ONU 
tuviera dos láseres aleatorios se aplicaría la expresión {65} al resultado final. 
Como punto de partida se establece un escenario en el que se desea activar  N  
láseres  (ONUs),  aleatorios  y  sin  margen  de  sintonía,  y  se  disponen  de  N  canales 
donde situarse. 
La  probabilidad  de  que  cada  uno  de  los  láseres  tenga  una  frecuencia  que 





1p , aparezca  1k veces, que un 2A , con 2p , aparezca  2k  y así sucesivamente, viene dado 
de forma genérica por: 
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   i iP A k      {67} 
significa la probabilidad de que el suceso  iA  suceda  ik  veces y debe cumplirse: 
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      {68} 
Aplicando  esta  expresión  general  al  escenario  propuesto  anteriormente,  iA , 
representa el hecho que la longitud de onda de un láser esté situada en el canal  i . Si se 
dispone  de  un  número  de  láseres  igual  al  de  canales,  r n N  y  con  una 
distribución  de  las  longitudes  de  onda  de  los  láseres  uniforme,  todas  las 













   
 
   {70} 
 f N  es la probabilidad que todos los láseres estuvieran en un canal diferente 
y,  por  tanto,  tener  un  canal  asignado.  Para  generalizar  esta  expresión,  y  que 
represente  la probabilidad de que  sólo haya un número menor que  N  láseres a  los 
que  se  les  pueda  asignar  un  canal,  se  procederá  con  un  ejemplo  y  luego  se 
generalizará. Se considerará que el escenario del ejemplo presenta 3 ONUs y 3 canales, 
3N  . Para calcular la probabilidad que sólo  2x  ONUs puedan disponer de un canal 
habrá  que  particularizar  la  expresión  {70}  con  1 1k  ,  2 2k   y  3 0k  .  Y  además,  hay 
que tener presente que no sólo es correcta esta combinación de  ik , sino también sus 
permutaciones. Teniendo esto en mente, la probabilidad puede ser modificada en un 
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   {71} 
donde  x representa  el  número  de  ONUs  admitidas  y  N el  número  de  canales 
disponible, que coincide con el número de ONUs totales, admitidas y rechazadas. 
Esta probabilidad es correcta para el caso  3N   y  2, 3x  . Pero, si el número 
de ONUs aceptadas fuera 1 ( 1x  ), la expresión {70} tomará los valores  1 3k  ,  2 0k   




    1 2
! ! 1













        




( 4N  ),  fijando  el  número  de  ONUs  aceptadas  en  2  ( 2x ),  se  observa  que  se 
permiten varias opciones en los valores de  ik : 
 
1 2 3 4
1 2 3 4
2, 2, 0, 0
3, 1, 0, 0
k k k k
k k k k
   
       {73} 
Como  consecuencia,  la  expresión  {72}  debe  contener  todas  estas  posibles 
opciones y sus permutaciones con repetición, escribiéndose como: 
 
    1 2
! ! 1













        
      
 
   {74} 
Donde W  representa todas los posibles combinaciones de valores de  ik , en las 
cuales haya  x  valores diferentes de cero y su suma sea igual a  N . 
 
1




k N x k

     {75} 
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Esta  condición  significa  que  hay  N  ONUs,  pero  N x  serán  rechazadas  por 
repetir canal. 
Hay  que  recordar  que  se  deben  evitar  las  permutaciones,  puesto  que  se  han 
añadido anteriormente. 
Si el número de canales disponibles,  chN , no se corresponde con el número de 
láseres,  N , hay más canales que ONUs  chN N , habrá que añadir a la expresión {74} 
las combinaciones de tomar  N  canales de entre  chN : 
          1 2
! ! 1
, , con 






f x N N x N
N N x k k k N
          




los  láseres  un  cierto  número  de  canales,  el  conjunto  de  posibilidades W  debe  ser 
modificado.  Para  entender  el  efecto de  la  sintonía  vuélvase  al  ejemplo  inicial,  con 3 
ONUs  y  3  canales  ( 3N  ),  habrá  combinaciones  de  ik  que  estarán  prohibidas.  Por 
ejemplo,  si  la  sintonía  es  de  un  canal,  la  combinación  1 3k  ,  2 0k   y  3 0k   nunca 
puede darse puesto que un  láser situado en  1k  podrá ser movido a  2k  y si  la sintonía 
fuera de dos canales nunca habría  interferencia. Una posible aproximación al cálculo 
de   ,f x N  es sustituir el denominador por: 
    1 2
! ! 1
, , con  





W tun tun Ntun
N N N
f x N N x N
N N x k k k N
          
    {77} 
donde  tunW  indica  las  combinaciones,  que  con  la  sintonía máxima,  pueden  activar  x  
láseres. Para entender la expresión {77} se puede recurrir un momento a la expresión 
{76}, en la cual  x  era la cantidad de valores de  ik  distintos de cero. Es decir, se puede 
interpretar como que los  ik , diferentes de cero, toman valor 1 y son sumados. Y para 
calcular  el  valor  de   , , CHf x N N  debían  sumase  el  conjunto  de  todas  las 
combinaciones que cumplan ese valor de  x , ese conjunto se ha llamado W . 
Si  ahora  se  toma  máxTun como  la  cantidad  máxima  de  canales  que  puede 
abarcar  la  sintonía,  en  la  expresión  {77}.  El  conjunto  llamado  tunW ,  para  un  valor 
determinado de  x , serán aquellas combinaciones que sumando los  itunk  diferentes de 
cero  el  resultado  dé  x .  Pero  a  diferencia  de  la  expresión  {76}  los  valores  de  itunk  
tomarán su valor si éste no excede de  máxTun , si excede, tomarán  máxTun . 
 
Pág. 91 







multiplicativo  exacto. Hay  valores,  sobre  todo  para  valores  de  sintonía  bajos,  donde 
este factor difiere del correcto. Esto se pone de manifiesto en la Figura 46, donde se 
compara el resultado de   E x , valor medio de las ONUs admitidas, y rechazadas, en 




























dada  la  aleatoriedad de  los  láseres,  es estadístico.  Este proceso estará  caracterizado 
por  la probabilidad de que una ONU pueda ser activa o  sea  rechazada por no poder 















con  una  información  incompleta.  Por  tanto,  la  idea  fundamental  es  pensar  cómo 
asignar a un usuario entrante un canal, de los disponibles y accesibles por la sintonía 
máxima,  de  forma  que  se  maximice  la  probabilidad  que  el  siguiente  pueda  ser 
admitido. 











asignada  a  un  canal,  longitud  de  onda,  ésta  permanece  en  este  canal 
hasta que sea apagada y el canal sea liberado. 
 Dinámicos  (DWA, Dynamic Wavelength Assignment):  una ONU  con  un 
canal asignado, longitud de onda, puede ser reasignada a otro canal con 
el fin de permitir la admisión de una nueva ONU. 




descartados  los algoritmos basados en una  formulación  ILP  (del  inglés,  integer  linear 
program), ampliamente utilizados en la asignación de longitudes de onda [ 43 ] y que 
podrían ser adaptados. 
En  este  trabajo  se  han  desarrollado  dos  algoritmos  heurísticos  que  permiten 



























Antes  de  comenzar  a  describir  los  algoritmos  es  necesario  acordar  una 
nomenclatura  para  cada  uno  de  los  parámetros  que  van  a  ser  utilizados  con  más 
asiduidad. Para ello ayudándose de la Figura 48, se define: 
 λc o nominal: es la frecuencia de cada uno de los láseres a temperatura 
ambiente  más  bias,  sin  sintonía.  A  diferencia  del  estudio  teórico,  no 
tiene por qué estar situado en el centro de un canal. 
 Ventana de sintonía: es el margen de sintonía de cada uno de los láseres 
con  respecto  a  su  longitud  de  onda  nominal.  Normalmente  será 
simétrica. Puede medirse en número de canales, nm o °C. 
 Banda  original:  es  la  banda  donde  los  láseres  han  sido  distribuidos 
aleatoriamente  a  la  temperatura  estándar  de  fabricación  más  bias, 
usualmente  25°C  más  10°C  por  la  polarización.  Si  la  organización 
espectral de bandas propone dos bandas separadas, habrá dos. 
 Bandas  laterales:  son  bandas  añadidas  en  los  extremos  de  la  banda 
original,  cuya  función  es  igualar  las  opciones  de  todos  los  láseres  de 
situarse en un canal. Se usarán para minimizar el efecto de variaciones 
de temperatura ambiental. 
 Banda extendida: es  la banda que  contiene a  todos  los  canales donde 





















Este  primer  esquema  sigue  el  concepto  mostrado  en  [  42  ].  Se  ha 
implementado para que sirva de base de comparación. En  las publicaciones  surgidas 
de  este  trabajo  ha  sido  nombrado  como  First  Fit,  por  tanto,  se  usarán  las  siglas  FF 
como identificativo de este algoritmo. 
La estrategia  seguida es asignar al  láser de cada ONU entrante  la  longitud de 
onda del canal libre más cercano a su frecuencia nominal. Un ejemplo se representa en 
la Figura 49. 
Basándose  en  el  ejemplo  se  puede  realizar  la  siguiente  descripción  del 
procedimiento.  El  canal  entrante, marcado  como ONU en  la  Figura 49, dentro de  su 
banda de sintonía tiene tres canales libres, canales i, j y j+1, marcados en fondo verde. 
De estos canales, el más cercano y que requiere menos sintonía es el canal j, por tanto, 














En  la  Figura 51  se presenta un algoritmo en  lenguaje natural  con  los pasos  a 
seguir en la implementación del esquema FF. 
7.2.1.2 Máxima dispersión. 













































Se conoce a priori que  la estadística de  los  láseres va a ser aproximadamente 
uniforme.  Por  tanto,  la  frecuencia  nominal  del  láser,  de  la  siguiente  ONU  que  va  a 
solicitar ser admitida, puede estar situada en cualquier punto del espectro por  igual. 






más  canales  libres  seguidos.  Esto  creará  la máxima dispersión posible de  los  canales 
libres. Matemáticamente se consigue situando la ONU entrante de forma que su láser 




en  el  canal  i,  el  canal  ocupado  más  cercano  se  encuentra  a  un  canal  de  distancia. 
Sucede lo mismo para los demás canales excepto para el canal  j, éste se encuentra a 
una distancia 2 del canal ocupado más cercano. Por tanto, el canal j será el elegido. 









esquema FF y el mismo escenario. El  algoritmo MS  intenta distribuir  los  láseres más 
uniformemente en  toda  la banda, dejando canales  libres al alcance de  la sintonía de 
una nueva ONU entrante. 
Como  se  ha  comentado,  el  diseño  de  este  esquema  heurístico  parte  del 
conocimiento de la estadística de las frecuencias nominales de los láseres, distribución 
aproximadamente  uniforme.  Pero  es  directo  observar  que  se  puede  readaptar  a 
cualquier tipo de densidad de probabilidad. Para realizar este cambio simplemente hay 
que  ponderar  la  anchura  de  cada  canal  de  forma  inversamente  proporcional  a  la 
densidad de probabilidad que presenten  los  láseres. De esta  forma en  las  zonas  con 
mayor densidad de probabilidad la distancia ponderada sería menor y el algoritmo las 
descartaría al buscar el máximo. 


















for todo  i  Posible_Canal


























El  esquema de máxima admisión,  al  igual que el de máxima dispersión,  tiene 
presente que la finalidad es proporcionar una máxima probabilidad de poder atender 
satisfactoriamente  a  las  siguientes  solicitudes de  admisión. Al  igual  de  los  esquemas 
anteriores  ha  recibido  un  nombre  en  inglés  en  las  publicaciones,  Maximum 
Admittance, y es identificado con las siglas MA. 
Este  procedimiento  se  basa  también  en  el  conocimiento  de  la  distribución 
generada  en  los  láseres  a  la  hora  de  suponer  que  su  frecuencia  nominal  estará  de 
forma equiprobable en cualquier punto de la banda espectral. Pero, se centra más en 













Un  ejemplo  del  resultado  de  la  asignación  de  canales  siguiendo  la  estrategia 
MA  se  muestra  en  la  Figura  56.  Se  ha  utilizado  la  misma  muestra  de  láseres  y  los 
mismos condicionantes de sintonía y canales que en los casos anteriores. 
El  resultado que parece extraño a primera vista, no  lo es  tanto si  se  tiene en 





valor menor  que  la  ventana  de  sintonía.  A  su  vez,  se  consigue  que,  tal  como  se  va 
recorriendo la rejilla de canales, el número de canales disponibles en una ventana de 
sintonía se mantiene muy constante. 












































Este  algoritmo  al  igual  que  el  MS  se  adapta  a  posibles  variaciones  en  la 







Los  algoritmos  de  asignación  de  longitud  de  onda  dinámicos  se  basan  en  la 
reasignación de una ONU, con longitudes de onda ya asignadas, a unos canales nuevos, 
con el  fin de que una ONU entrante ocupe  los  canales que  le pertenecían hasta ese 
momento.  En  la  explicación  de  este  procedimiento  se  usará  indistintamente  canal  y 
longitud de onda para indicar la ubicación del láser de una ONU.  




azul.  Esta  opción  se  ha  tomado  porque  no  requiere  realizar  ninguna  reasignación, 
sobre ninguna ONU que ya esté funcionando. Si eso no es posible, porque no quedan 
canales libres dentro de la ventana de sintonía, se intentará reasignar una de las ONUs 
que  esté  ocupando  un  canal  dentro  de  la  ventana  de  sintonía  de  la  ONU  entrante, 





























reubicada,  bloque  verde,  también  se  decidirá  con  los  algoritmos  antes  descritos,  si 
bien con alguna pequeña modificación. Los cambios son debidos a que aquí  se debe 
tomar una doble decisión, que se realizará en varios pasos. 




la  condición  del  primer  paso,  en  qué  canal  se  situaría  si  fuera  la  elegida  para  ser 
reasignada. En función de cuál es el esquema se haya elegido para realizar la elección 
se tendrá en cuenta el canal y el valor del  factor con el cual se ha hecho la elección. 
Estos  factores  son,  el  margen  de  sintonía  en  FF,  la  distancia  al  canal  ocupado  más 
cercano en MS y el número de canales disponibles en el caso MA. 

















8 EVALUACIÓN  DE  LOS  ESQUEMAS  DE 
ASIGNACIÓN  DE  CANAL  EN  PROCESO  DE 
ACTIVACIÓN. DIMENSIONADO DE LA OLT 




































La  red  tendrá una  topología como  la mostrada en  la Figura 59, que permitirá 
que todos los usuarios puedan acceder a todos los canales.  
La  limitación  de  accesibilidad  a  un  canal  sólo  vendrá  dada  por  la  ventana  de 
sintonía. La sintonía será realizada con una célula Peltier unida al láser que le permitirá 
variar su temperatura entre ±10°C, ±1 nm con un coeficiente de sintonía de 0.1nm/°C. 
Por  el  momento  se  considerará  que  la  OLT  podrá  dar  servicio  a  una  ONU 
independientemente  del  canal  asignado.  Posteriormente,  en  el  diseño  de  la  OLT  se 
tendrá en cuenta esta premisa. 
Los  canales  tendrán  un  ancho  de  banda  de  12.5  GHz,  si  se  utiliza  un  canal 
equivalente como en el caso heterodino o con láseres emparejados, y de 6.25 GHz en 
los  demás  casos.  Esto  corresponde  un  0.1  nm  y  0.05  nm  respectivamente,  si  se 
consideran los canales ubicados en la banda C. 
Las ONUs  solicitarán  ser  admitidas  en  la  red  de  forma  secuencial  y  aleatoria. 





libre y el margen de sintonía alcanza el  centro del  canal.  Las ONUs que cuenten con 
dos láseres será rechazadas si cualquiera de ellos es rechazado. 
Cuando se haya  intentado admitir  los 256 usuarios,  se calculará el porcentaje 
de  rechazados.  Se  realizarán  simulaciones  calculando  medias  sobre  10000 
repeticiones,  para  alcanzar  valores  estables  y  repetibles  hasta  probabilidades  de 
rechazo de 0.1%. 
8.1.1 Comparativa de esquemas 
Bajo  el  escenario  descrito  anteriormente,  en  la  Figura  60  se  muestran  los 
resultados de porcentaje de ONUs rechazadas para los diferentes modos de operación: 




el  resultado  es  exactamente  igual  al  heterodino,  dado  que  el  ancho  del  canal 
equivalente  es  el  mismo  y  el  hecho  de  asignar  un  láser  implica  una  certeza  en  la 
asignación del segundo. 




como:  el  número  de  canales  si  la  sintonía  de  los  láseres  cubriera  toda  la  banda 
(número  de  usuarios, ONUN )  dividido  por  el  número  de  canales  necesarios, CN ,  y 
expresado en porcentaje. Para poder realizar una comparación, en el caso de que sea 
necesario,  se  muestra  entre  paréntesis  el  número  de  canales  de  6.25  GHz  totales 
necesarios para cada situación. 






De  los  datos mostrados  en  la  Tabla  6  se  pueden  extraer  varias  conclusiones: 





























































































































































disponer  de una única  banda,  la  asignación de  canal  para  los  dos  láseres,  cuando  la 




es debido a que  los canales disponibles dentro de  la banda de sintonía son  la mitad, 
puesto  que  el  canal  equivalente  es  el  doble  de  ancho  y  esto  proporciona  menos 
opciones en la asignación de canal, aumentando la probabilidad de rechazo. 
Analizando  numéricamente  los  resultados  del  rendimiento  espectral  para  los 
diferentes  esquemas  de  asignación  de  canal  se  puede  realizar  una  comparación 
cuantitativa  de  los  resultados.  Los  valores  de  mejora  son  de  entre  5  y  7  puntos 
porcentuales para el esquema MS  respecto al  FF y en el  caso del MA  respecto al  FF 
esta mejora se sitúa entre 12 y 13 puntos porcentuales. 
En términos relativos las mejoras oscilan entre 7% y el 11% para el caso del MS 




Si  se  analizan  valores  absolutos  del  número  de  canales,  centrándose  en  el 
esquema  MA,  se  observan  mejoras  de  unos  50  canales  para  el  caso  Half‐Duplex, 
alrededor de 110 canales para los casos homodinos y más de 140 canales para el caso 






basan  en  la  reasignación de una ONU,  con  longitudes  de  onda  ya  asignadas,  a  unos 








al caso estático con 256 ONUs. En  las gráficas se han mantenido  los resultados de  la 
asignación estática para poder ser comparados. 
A  nivel  cualitativo  se  puede  apreciar  que  los  resultados  mejoran 
sustancialmente. También es de remarcar que la mejora es mayor para el esquema FF, 
esto es debido a que  sus  valores  estáticos  son  los peores  y  tiene mucho margen de 
mejora.  El  razonamiento  para  el  esquema  MA  es  el  contrario,  ya  que  parte  de 
rendimientos altos, difíciles de mejorar. Un dato que manifiesta el buen rendimiento 




En  la  Tabla  7  se  expresan  los  valores  numéricos  para  una  probabilidad  de 
rechazo  del  0.1%,  permitiendo  establecer  comparaciones  cuantitativas  entre  las 
prestaciones  de  los  diferentes  esquemas  y  diferentes  modos.  Al  igual  que  en  el 
apartado  anterior  se  presenta  el  número  de  canales,  así  como,  el  rendimiento 
espectral. 
Centrando el análisis de  los resultados en el esquema MA, Tabla 7, se deduce 
que  la  mejora  sobre  el  caso  estático  es  de  alrededor  de  5  puntos  porcentuales  en 
todos los escenarios. 
En  cuanto  a  los  diferentes  escenarios,  se  mantienen  los  resultados  muy 






























































































































láseres  emparejados  están  penalizados,  por  el  margen  de  sintonía más  estrecho  en 









subsanados.  Sin  embargo,  existen  técnicas  presentes  en  la  literatura,  normalmente 
centradas en la familia de protocolos GPON y EPON [ 63 ], [ 64 ], basadas en almacenar 
los  datos  a  transmitir  por  parte  de  la  OLT  y  de  la  ONU  durante  el  proceso  de 
reasignación. Estas técnicas podrían adaptarse aquí con la simplificación de no ser un 












































































corriente,  mediante  el  bias  del  láser,  que  permite  realizar  un  salto  de  12  GHz, 
prácticamente 2  canales, en 1.5 µs. Por último y de más  reciente aparición  [ 67  ]  se 
demuestran saltos de hasta 2.2 nm en 1 µs basándose en un  integrado desarrollado 
por III-V Laboratory. 
En cuanto a  la posible  interferencia sobre  los demás canales activos,  situados 
entre  el  origen  y  el  destino  de  la  reasignación,  en  [  66  ]  se  demuestra  que  la 
interrupción afecta a 110 bytes en un enlace de 1.25 Gb/s, si no se utilizan búferes de 
memoria durante la interferencia 
Además  de  estas  soluciones  presentadas  en  la  literatura,  conviene  valorar 
también  que  las  simulaciones  han  establecido  que  se  realiza  menos  de  una 
reasignación,  en  media,  por  cada  una  de  las  10000  realizaciones.  De  hecho,  de  las 
10000  realizaciones  con  las que  se  han  realizado  las  simulaciones,  en un 75% no ha 
sido necesario  realizar ninguna  reasignación,  y  el  número máximo ha  sido de  sólo  6 
reasignaciones. Esto es así porque se han fijado probabilidades de rechazo muy bajas, 
con lo cual, a casi todas las ONUs se les puede asignar un canal libre directamente. Si 
se  observan  las  gráficas  de  la  Figura  61  se  puede  constatar  que,  para  el  número de 
canales  que  proporcionan  una  probabilidad  de  rechazo  del  0.1%  en  los  DWA,  la 







Otro  parámetro  importante  en  el  rendimiento  espectral  es  el  tamaño  de  la 
ventana de  sintonía.  Parece evidente que,  cuanto mayor  sea  la  ventana de  sintonía, 
más  posibilidades  se  tienen  a  la  hora  de  asignar  una  ONU  a  un  canal  libre.  Esto 
repercutirá directamente en la probabilidad de rechazo y, por tanto, en el rendimiento 
espectral. También es obvio que, cuanto mayor es la ventana de sintonía, mayor es el 





anteriores,  se  ha  evaluado  el  número  de  canales  necesarios  para  alcanzar  una 
probabilidad  de  aceptación  del  99.9%  con  respecto  al  tamaño  de  la  ventana  de 




























































































































También  conviene  destacar  que  el  comportamiento  del  algoritmo  MA  sigue 
siendo el mejor  incluso cuando el  tamaño de  la ventana es grande. Sin embargo,  las 




que el  incremento del  rendimiento espectral  en el  caso heterodino u homodino  con 
láseres  emparejados  es mayor  en  todos  los  casos,  de  10  a  12  puntos  porcentuales, 
respecto  a  los  demás  casos,  de  6  a  8.  Véase,  asimismo,  que  los  datos  para  el  caso 




































































de  potencia  necesario  para  sintonizar  el  láser  utilizando  una  célula  Peltier.  La 
caracterización  ha  sido  elaborada  experimentalmente  para  tener  en  cuenta  todo  el 
conjunto,  la masa,  el  poder  disipador  y  conductor  del  encapsulado  y  la  cantidad  de 
calor producido por el láser y toda la circuitería adicional. 
Las  medidas  representan  la  potencia  consumida  directamente  por  la  célula 





respecto a  la del  láser  sin  sintonía y polarizado. En  los dos casos  la potencia medida 
















































potencia  alrededor  de  cero  que  proporcionaba  una  sola  aproximación.  La  potencia 
suministrada a la célula Peltier,   PeltierP T , viene expresada en mW. 
     




0.00721 0.09188 0.19663 si 0
0.00154 0.18161 0.33535 si 0
o
Peltier o
T T T T C
P T mW
T T T T C
         
       
 {79} 
Con  este  modelo  para  el  consumo  de  la  célula  Peltier,  en  la  Figura  65,  se 
muestra  el  consumo  medio  de  las  células  Peltier  para  todos  los  escenarios  y 
algoritmos. 
Una  primera  conclusión  es  que  los  consumos,  en media,  requeridos  por  una 
sintonía con una célula Peltier son como máximo de 20 mW. Esto representa un valor 




número  de  reasignaciones  es  muy  bajo.  En  el  caso  FF  las  variaciones  son  más 
importantes porque el criterio que se usa en la elección del canal es que la sintonía sea 
la mínima posible y,  al  realizar  reasignaciones, el objetivo cambia por el de dejar un 
canal libre, aunque esto suponga un consumo mayor al tener que aplicar una sintonía 









































































































por  tanto,  bajo  consumo  y  en  el  caso  del  algoritmo MA,  éste  siempre  lleva más  al 
límite el uso de la sintonía para aumentar el rendimiento espectral. 
Hasta  este  punto  se  han  evaluado  los  valores  medio  del  consumo  en  la 
sintonización, pero un valor importante en el diseño de los emisores/receptores es la 
potencia  máxima  necesaria  para  la  ventana  de  sintonía  especificada.  Este  valor 
ayudará  a  dimensionar  las  fuentes de  alimentación puesto que  es  una potencia  que 
debe estar disponible en el caso de necesitarse. 
En la Figura 66 se muestra la potencia máxima en el caso de considerar el gasto 
de  la  célula  Peltier  estricto  y  en  otro  caso  la  potencia  suministrada  por  una  fuente 









































En  este  apartado,  basándose  en  los  resultados  obtenidos  en  los  cálculos  del 
número de canales necesarios para cumplir una probabilidad de rechazo del 0.1%, se 
abordará el diseño y dimensionado de la OLT. 
Primeramente,  se establecerán  las  condiciones que debe cumplir  la  topología 
de  la  OLT.  Se  presentarán  dos  topologías  que  permitan  cumplir  con  las  condiciones 




número  de  emisores/recetores,  y  cómo  distribuirlos,  que  son  necesarios  para  dar 
servicio  a  todas  las  ONUs.  Se  establecerán  las  condiciones  que  deben  cumplir  los 
láseres  en  cuanto  a  sintonía  y  cómo  cumplirlas  utilizando  láseres  DFB  de  sintonía 
limitada. 
Por último, se realizará un estudio en conjunto de toda la red para estimar su 
área  máxima  de  cobertura,  así  como  el  cumplimiento  de  las  normas  de  seguridad 
establecidas a la hora de trabajar con fuentes de luz.  
8.3.1 Estructura de la OLT 
En  un  principio  hay  que  establecer  las  condiciones  que  debe  cumplir  la 
estructura de la OLT. Es evidente que la topología de la OLT tiene que permitir tener 
acceso a  todos  los  canales donde puede producirse una comunicación y es deseable 
que presente unas pérdidas cuanto más bajas mejor. 
A  su  vez,  también  debe  asegurarse  que  haya  disponible  un  emisor  o  un 
receptor  para  cada  canal  en  cada momento.  Esta  condición ha de  entenderse  como 
que debe existir un transceptor con unos láseres que permitan sintonizar el canal que 
se requiera. Esto asegurará que no se incrementará la probabilidad de rechazo, fijada 
por  la capacidad de sintonía de  las ONU y el número de canales, calculada ya en  los 
puntos  anteriores.  Este  requisito  ya  fue  mencionado  en  el  apartado  8.1  bajo  el 





uniendo  o  separando,  dependiendo  del  sentido  en  que  se  tome,  todas  las 












todos  los canales  la comunicación puede  ir dirigida en ambos sentidos, evitando una 
etapa  de  división  por  2  en  la  estructura.  En  el  final  de  la  rama  habría  un 
emisor/receptor, con un solo láser, que se elegiría en función de las necesidades 
Otro ejemplo es el caso homodino con dos láseres en banda separadas, donde 
el  circulador  podría  ser  sustituido  por  un  filtro  que  separe  las  dos  bandas,  con  la 
consiguiente  simplificación  de  la  arquitectura,  sin  incrementar  mucho  las  pérdidas, 
alrededor de 0.5 dB. 
En  las  demás  organizaciones  espectrales  sustituir  el  circulador  por  un  divisor 




topología  son  las  grandes  pérdidas  de  inserción  que  presenta  el  conjunto  de  las 
diferentes etapas de división. Evidentemente, estas pérdidas pueden ser compensadas 





opcional,  pero  prácticamente  es  necesario  casi  siempre. Más  adelante  se mostrarán 
gráficas donde se analiza esto en detalle. 
λ-control OLT












































También  se  presenta  una  nueva  topología  basada  en  AWGs  a  modo  de 
multiplexor/demultiplexor con 1xM puertos como en las redes WDM. Dado el número 




ser  sustituido  por  un  filtro  o  por  un  acoplador  dependiendo  de  las  distintas 







Sin  embargo,  el  AWG presenta  el  inconveniente  de  que  todos  los  canales  no 
son tratados por igual. Se define el parámetro eficiencia espectral de un AWGs como: 
el  ancho  de  banda  a  3  dB  en  la  respuesta  en  frecuencia  de  un  puerto,  banda  útil, 
respecto  a  la  separación  de  dos  puertos  consecutivos.  La  eficiencia  espectral  varía 
entre  el  50%  en  los  AWG  del  tipo  gaussiano  y  el  75%  para  el  caso  de  AWG  con 
característica flat‐top (plana). La gran atenuación de los canales fuera de la banda útil, 
situados en la transición entre dos puertos, impediría su utilización a la hora de asignar 








En  la  Figura  68  se  muestra  el  esquema  de  la  estructura  con  una  eficiencia 
espectral de 100%. Esta estructura sustituiría a cada una de las ramas, subida o bajada, 
en la Figura 67 izquierda. 
Cada  uno  de  los  láseres  sintonizables,  mostrados  en  la  Figura  68  como  TL, 
representaría  un  láser  que  daría  servicio  a  un  emisor/receptor.  Desde  un  punto  de 
vista funcional se necesitarían cuatro AWGs, dos para la rama de subida y dos para la 




la  vez,  y  el  TL  representaría  el  conjunto  emisor/receptor  al  que  daría  servicio.  La 
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estructura  sería válida para  los  casos Half‐Duplex, heterodino, homodino con  láseres 
apareados y homodino con láseres aleatorios situados en la misma banda.  
En  el  caso  homodino  con  láseres  aleatorios  en  dos  bandas  espectrales 
separadas  hay  dos  posibilidades.  En  una  primera,  si  las  bandas  están  situadas 
consecutivamente, la estructura podría ser también como la de la Figura 68, utilizando 




En cualquiera de  los casos mencionados, si  todos  los canales necesarios no se 
pudieran alcanzar con un AWGs, entonces el esquema de la Figura 68 podría repetirse 
hasta alcanzar toda la banda. 
El  hecho  de  utilizar  un  divisor  como  elemento  en  cada  unión/separación  de 
señal en  los diferentes AWG,  se puede  sustituir por un  filtro o utilizar un circulador, 
dependiendo de  cada  uno  de  los  casos  y  de  si  se  utiliza  un  amplificador  tipo  SOA o 




el  laboratorio,  con  el  fin  de  confirmar  los  datos  sobre  las  pérdidas  de  inserción, 
respuesta en frecuencia y margen de sintonía. 
Para la realización de todas las medias se ha utilizado el esquema general que 



































En  este  esquema  el  EDFA  se  usa  como  generador  de  luz  de  banda  ancha, 
aprovechado el  efecto de emisión espontánea amplificada  (ASE,  del  inglés Amplified 
Spontaneous Emission) y ecualizando su repuesta, a posteriori sobre las medias, para 
conseguir  unas medidas más precisas.  El  EDFA es  conectado mediante un  acoplador 
2x2 directamente a dos AWGs.  
Primeramente,  se  caracteriza  sólo  un  AWG  de  41  puertos  atérmico  con  un 
espaciado entre puertos de 100 GHz (AWG1). Los dos puertos consecutivos de éste son 
conectados  a  un  analizador  de  espectros  óptico  mediante  un  acoplador  3x3  y  dos 
conmutadores  ópticos  (OS,  del  inglés.  Optical  Switch)  que  seleccionarán  el  canal  a 
medir. El AWG2 no es utilizado en estas medias. 
Se toman medidas sobre dos puertos centrados en los canales 32 (1551.72 nm) 
y  33  (1550.92  nm),  estandarizados  por  la  ITU,  obteniendo  los  resultados  que  se 
muestran en la Figura 70 izquierda. 












































































encontrando un  ancho  de  banda  a  3  dB  de  77.5 GHz,  aproximadamente  un  75% de 
eficiencia espectral. Las pérdidas de inserción en el centro de banda son de 7.5 dB y en 
el punto de cruce con el siguiente canal de 14 dB, esto representa un rizado de 6.4 dB. 
Para  valorar  el  comportamiento de  la  estructura presentada para obtener un 
rendimiento  espectral  del  100%,  utilizando  el  mismo  esquema  de  media,  se  ha 
realizado  la medida  de  dos  AWGs  simultáneamente,  un  AWG1  atérmico  y  un  AWG2 








de  8.5  dB.  En  el  caso  gaussiano  el  rizado  es  de  1.9  dB,  mientras  que  las  pérdidas 
máximas son de 4.9 dB. Vistos estos resultados es razonable elegir la opción gaussiana 
dado que el  rizado  sigue  siendo menor de 3 dB,  valor  con el  que  se ha  calculado el 
rendimiento espectral anteriormente, y las pérdidas para el peor canal son más bajas. 
Con estas medidas queda comprobado que, con una estructura con AWGs con 
los  puertos  intercalados,  se  consigue  un  rendimiento  espectral  del  100%  en  toda  la 
banda  de  canales. Manteniendo  las mismas  probabilidades  de  rechazo  que  con  una 
estructura  basada  solamente  en  divisores  de  potencia  y  con  la  ventaja  de  una 
reducción de las pérdidas de inserción. 
Por  último,  la  estructura  de  la  OLT  debe  disponer  de  un  monitorizado  del 
espectro óptico (OSA), el cual será añadido en la fibra troncal de la red de distribución 
mediante un acoplador no  simétrico,  por  ejemplo 10/90,  que monitorizará  todas  las 
longitudes de onda presentes en la red. La OLT, mediante este analizador, se asegurará 
que  cada  longitud  de  onda  esté  situada  en  el  canal  asignado  y  con  la  potencia 
adecuada,  tanto  durante  el  proceso  de  activación,  detectando  y  confirmando 
































































información  recogida  por  el  analizador,  si  es  necesario,  se  emitirían  mensajes 
OLT/ONU mediante  la capa de control de acceso al medio  (MAC) o plano de control 
para corregirlos. 
Un  esquema de  la OLT  completa  se muestra  en  la  Figura  72  para  un  tipo  de 




En  este  apartado  se  dimensionará  de  forma  concreta  la  OLT.  Se  calculará  la 
ratio  del  divisor  y  número  de  láseres  en  el  caso  de  la  arquitectura  basada  sólo  en 
divisores o el número de puertos que deben contener los AWGs, el factor de división 
de los divisores y el número de láseres que debe contener la estructura con AWGs.  
También  se  cuantificará  el  número  de  subbandas  que  compondrán  la 
aproximación de la distribución uniforme. Cabe recordar que estas subbandas eran la 
consecuencia de imperfecciones en el proceso de fabricación, que acaban produciendo 
láseres  con  longitudes de onda distribuidas en un margen de ±1 nm alrededor de  la 
longitud  de  onda  de  diseño.  Cada  subbanda  correspondería  a  los  láseres  de  cada 
longitud de onda diseñadas, que unidas crean la distribución uniforme 
Tanto  el  dimensionado  de  la  OLT,  como  el  de  las  subbandas  necesarias 
dependerá directamente del número de canales necesarios. 
Se  realizarán dos  diseños:  un primer  diseño para  una  ventana de  sintonía  de 


















































de  ±1  nm  (±20  canales  de  6.25  GHz  aproximadamente  en  banda  C)  y  siguiendo  el 
procedimiento descrito en el apartado 8.1. 
El  número  de  canales,  junto  con  el  rendimiento  o  eficiencia  espectral,  se 
muestra en la Figura 73, para receptores homodinos con dos láseres aleatorios en dos 
bandas  separadas  para  las  comunicaciones  de  subida  y  bajada.  Se  puede  observar 
hasta  48  usuarios  el  rendimiento  es  del  100%,  dado  que  la  sintonía  de  los  láseres 
permite alcanzar  toda  la banda.  En 64 usuarios es  casi de 100% y para 128 y 256 el 
rendimiento es casi constante. 




1.1461 6.1705  si 48
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Número de ONUs (NONU)
ONUs sintonía total













quedan  reflejados  en  la  Tabla  9.  Como  en  las  tablas  anteriores,  entre  paréntesis, 
aparece  en  número  de  canales  de  6.25  GHz  equivalente,  en  el  caso  heterodino  o 
láseres  emparejados.  En  el  caso  de  disponer  de  bandas  separadas  se  indica  un  “2x” 
para  poner  de  manifiesto  que  son  dos  bandas.  El  valor  indicado  sería  sólo  de  una 
banda, entre paréntesis se muestra el valor total. 
 Número de subbandas 
En  este  punto  conviene  recordar  la  forma  propuesta  para  conseguir  la 
distribución uniforme de láseres realizada en el punto 4.3.1 y representada en la Figura 
18. En ese apartado se proponía crear una distribución uniforme como la mezcla de un 
conjunto  de  varias  distribuciones  normales.  Para  esto  se  provecha  que,  por  las 
imperfecciones en el proceso de fabricación de los láseres DFB, su longitud de onda no 
era exacta, sino que creaba una distribución normal alrededor de la longitud de onda 
para  la  que  fueron  diseñados.  Las  distribuciones  gaussianas  disponían  de  una 
desviación estándar de 1 nm, ajustándose a las medidas realizadas en [ 41 ]. Bajo estas 
premisas,  con  una  separación  entre  las  medias  de  las  distribuciones  de  1  nm,  se 
consigue una distribución prácticamente uniforme. A estas distribuciones normales de 
láseres  se  las  nombró  como  subbandas  y  a  la  longitud  de  onda  central,  longitud  de 
onda nominal. 
Una vez  calculado el número de  canales necesarios para una probabilidad de 




















































para,  mezclándolas,  crear  la  distribución  uniforme  que  caracterizará  a  los  láseres 
situados en las ONUs. En número de subbandas se calcula como: 
  /   a a sL B B    {81} 
donde  aB  es  la  banda  de  activación  que  contiene  los  canales  necesarios  para 
conseguir una probabilidad de rechazo de 0.1 %. Para el cálculo de este valor se utiliza 
el  número  equivalente  de  canales  de  6.25  GHz, mostrado  en  la  Tabla  9.  La  sB  es  la 
separación entre longitudes de onda nominales, tomada como 1 nm. La operación      
indica el  entero  inmediatamente  inferior.  El  número de  subbandas  se  toma  como  la 
parte entera de la relación {81} porque, aunque los laterales de la banda,  aB , no sean 
perfectamente uniformes, no crean ninguna distorsión en los resultados.  
En  la  Tabla  10  se  indica  el  número  de  subbandas  para  todos  los  modos  de 
transmisión y organización de bandas espectrales en función del número de usuarios. 
Esta  tabla  ha  sido  calculada  mediante  la  expresión  {81}  y  los  resultados  que  se 
mostraban en la Tabla 9. 




















32  1  2x1  3  3 
64  3  2x3  7  7 
128  7  2x7  14  15 










que  podría  ser  formado  por  dos  etapas  divisoras  por  16,  16x16  en  cada  banda  de 
trasmisión. Para  los demás números de usuarios 128, 64 y 32  las etapas serían 8x16, 
4x16 y 2x16 respectivamente. El problema de esta elección, al igual que sucedía en la 






que,  dado  que  se  alcanzaban  valores  de  eficiencia  espectral  alrededor  del  90%  por 
parte de los algoritmos de asignación de canal, esta propuesta no incrementa mucho 
el  número  de  emisores/receptores  en  la  OLT.  En  el  caso  heterodino  y  con  láseres 
emparejados,  dada  la  anchura del  canal,  este  incremento  sería mayor.  Esta  segunda 
propuesta será aplicada a las dos arquitecturas de OLT propuestas. 
Abordando  primeramente  la  OLT  compuesta  de  AWGs  y  de  divisores  de 
potencia se calculará la cantidad de puertos del AWG que serán necesarios para cada 
caso.  Para  realizar  este  cálculo  es  necesario  establecer  la  separación  en  frecuencia 
entre los puertos del AWG, se utilizará la variable  PuertoBW . Téngase en cuenta que en 
la  utilización  de  la  arquitectura  de  dos  AWG  con  puertos  intercalados  como  en  la 
Figura 72, el espaciado equivalente entre puertos será la mitad que si sólo se tuviera 
un AWG,  / 2PuertoBW .  El  número de puertos  de  cada AWG para  cubrir  toda  la  banda 
puede ser calculado como: 
  /r a PuertoM B BW       {82} 
donde,      representa redondear al entero inmediatamente superior. 
Por  ejemplo,  para  el  caso  con  recepción  homodina  y  dos  bandas  espectrales 
separadas son necesarios 288 canales para 256 usuarios, Tabla 9 o Figura 73. Lo cual 
implica una banda: 
  288 6.25 GHz 1800 GHz 14.4 nm en banda CaB        {83} 






 rM    {84} 
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Para  la  asignación  de  los  láseres DFB  debe  tenerse  en  cuenta  que  éstos  sólo 
deben sintonizar los canales que se encuentran en cada puerto. 
Con  esta  premisa,  se  reutilizará  la  misma  idea  que  para  la  creación  de  la 
distribución  uniforme,  ahora  sin  mezclar  los  láseres,  y  redefiniendo  ahora  las 
subbandas en que se dividen los láseres según su longitud de onda como en la Figura 
74. Con esta definición de  subbandas,  cualquier  láser perteneciente a una  subbanda 
puede  ser  sintonizado  en  cualquier  longitud  de  onda  perteneciente  a  la  subbanda. 
Asignando a cada puerto del AWG láseres pertenecientes a  la subbanda con longitud 
de  onda  más  próxima  a  su  frecuencia  central,  se  podrá  sintonizar  cualquier  canal 

































La  columna  Bw  puerto  AWG  debe  entenderse  como  la  diferencia  entre 
frecuencias  centrales  de  dos  puertos  consecutivos  del  mismo  AWG.  En  la  columna 
perteneciente a  la recepción homodina en dos bandas separadas, el término 2x hace 
referencia a que el número de puertos es para cada sentido de transmisión. 

















32  25  8  2x8  17  17  17 
32  50  4  2x4  9  9  9 
64  25  17  2x17  35  38  38 
64  50  9  2x9  18  19  19 
128  50  18  2x18  36  39  39 
128  100  9  2x9  18  20  20 


















32  25  2 (32)  2 (2x32)  2 (68)  2x1 (2x34)  1 (34) 
32  50  4 (32)  4 (2x32)  4 (72)  2x2 (2x36)  2 (36) 
64  25  2 (68)  2 (2x68)  2 (140)  2x1 (2x76)  1 (76) 
64  50  4 (72)  4 (2x72)  4 (144)  2x2 (2x76)  2 (76) 
128  50  4 (144)  4 (2x144)  4 (288)  2x2 (2x156)  2 (156) 
128  100  8 (144)  8 (2x144)  8 (288)  2x4 (2x160)  4 (160) 
















ONU  con  receptor  heterodino  el  láser  es  único,  los  canales  son  dos  y  el  factor  de 
división pasará a ser el mismo en todos los casos. 
Dos  consideraciones  adicionales  son  remarcables,  una  primera  es  que  el 
número  de  láseres  siempre  es mayor  o  igual  al  número  de  canales mostrado  en  la 
Tabla  9.  Esto  es  debido  a  que  se  ha  considerado  que,  por  motivos  de  facilidad  de 
producción,  sería  más  útil  considerar  todos  los  puertos  con  todos  los  canales 
ocupados.  Evidentemente,  sin  respetar  dicha  norma  el  número  de  láseres  coincidirá 
con el de canales y el último puerto de canal AWG no estaría completo. 
Una  segunda  cuestión  remarcable  es  la  columna de  recepción  homodina  con 
láseres  emparejados.  En  dicha  columna  se  ha  introducido  el  símbolo  2x  porque, 
dependiendo  de  la  forma  de  crear  las  dos  portadoras  emparejadas,  podría  ser 
necesario utilizar dos láseres o solamente uno. Este último caso podría corresponder a 
usar  una  tecnología  de  desviación  de  portadora,  wavelength  shifting  [  74  ],  [  75  ], 
consiguiendo extraer  una portadora  separada 6,25 GHz  a  partir  de  la primera.  En  el 
caso de utilizar  sólo un  láser para  crear  las dos portadoras,  el  número de estos, por 





Centrando  ahora  la  atención  en  la  arquitectura  de  la OLT  compuesta  sólo  de 
divisores,  es  posible  utilizar  el  mismo  concepto  de  disponer  de  un  láser  para  cada 
canal. En este caso, el parámetro más importante es el número de etapas divisoras por 
2 que aparecerán entre la red de distribución externa y cada transmisor/receptor de la 
OLT. Por ejemplo, en un caso con 256 usuarios, si  los  láseres  fueran sintonizables en 
toda la banda, sólo se necesitarían 256 ramas en el divisor, una por usuario. Con dos 











habrá  canales  con  diferentes  factores  de  división,  como  sucede  en  este  ejemplo. 
Cuando  suceda  esto,  en  las  tablas  y  posteriormente  en  los  cálculos  donde  sea 
necesario, se tomará el máximo. 
Con este mismo  razonamiento  se  calcularán  los  factores de división máximos 
para cada número de usuarios y escenarios. Estos cálculos se muestran en la Tabla 13.  
Véase que el  factor de división siempre será una etapa de división por 2 más 




Duplex y homodino con bandas  separadas, en  los  cuales  la  sintonía de ±1 nm,  junto 
con el algoritmo de asignación MA permite asignar todos los usuarios con un 100% de 
rendimiento espectral. 
En cuanto a  la  forma de distribuir  los  láseres DFB,  se puede utilizar el mismo 
procedimiento  usado  en  la  arquitectura  con  AWG.  Aunque  en  esta  estructura  no 
existen puertos con un ancho de banda limitado, puede realizarse el ejercicio mental 
de  asignar  los  canales  a  puertos  “virtuales”,  realizando  a  posteriori  una  asignación 
idéntica a la anterior. Evidentemente, de la misma forma anterior es posible considerar 
todos los “puertos virtuales” cargados con el mismo número de emisores/receptores, 



















32  32  32  128  64 
64  128  128  256  128 
128  256  256  512  256 







Para  la  red  interna,  OLT,  se  han  considerado  las  dos  estructuras  propuestas. 
Una  primera  con  divisores  y  un  circulador  separando  las  dos  ramas,  estructura 
mostrada en la Figura 67 derecha, completada con los elementos de control como el 
OSA y el  acoplador para  su  conexión. Una  segunda propuesta  la  constituida por dos 
AWGs  gaussianos  térmicos,  o  uno  térmico  y  otro  atérmico,  que  junto  con  divisores 
permita alcanzar la ratio de usuarios requerida. Una estructura completa se mostró en 
la Figura 72. 
Asimismo,  se  calcula  el  parámetro  distancia  máxima  de  cobertura, 
dependiendo de la atenuación, definida como la pérdida de señal entre el emisor y el 
receptor  considerando  la  red  entera, OLT,  red  de  distribución  externa  y  dispositivos 
necesarios para el control. 






introduce  unas  pérdidas  de  1  dB.  El  circulador,  encargado  de  separar  las  ramas  de 
transmisión y recepción, añade unas pérdidas adicionales de 0.5 dB. 
Por último, como se ha comentado en el dimensionado de la OLT, en el caso de 
estar  constituida  solamente  por  divisores  de  potencia,  el  factor  de  división  debe 
incrementarse  con  una  etapa  divisora  por  2  con  respecto  a  la  red  externa.  Las 
atenuaciones en la ODN, OLT y total son: 
       




_  =3.5 log +0.25( / )
_  _ _ 3.5 log +1




Ate OND dB dB N dB km d km
Ate OLT dB Ate Cir dB Ate Div dB dB N
Atenuación dB Ate OND Ate OLT Ganan
 




más  N ,  número  de  usuarios,  d ,  distancia  OLT‐ONU,  y  OAGanan ,  ganancia  del 
amplificador óptico, caso de existir. 
En la otra arquitectura, AWGs más divisores de potencia, se ha elegido un AWG 
tipo  gaussiano  porque  introduce menos  pérdidas  de  inserción,  5  dB  en  los  cálculos. 
Para un número de usuarios de 256  se ha optado por unos AWGs con un espaciado 
entre puertos de 100 GHz con un divisor de potencia por 8, aquí el factor de división 





el  factor  del  divisor  de  potencia,  disminuyendo  las  pérdidas  introducidas. 
Comercialmente se dispone de espaciados hasta de 25 GHz, pero éstos representarían 
un  número muy  elevado  de  puertos  para  un  número  de  usuarios  superior  a  64.  En 
posteriores  cálculos  sólo  se  usará  en  el  caso  de  32  o  64  usuarios.  Los  cálculos  de 
atenuación responden a la expresión {87}. En este cálculo habría que añadir el divisor 





,  por  el  valor  característico  de  los  AWG  que  es  la  separación 
entre  puertos   PuertoBW ,  alcanzando  el  mismo  resultado.  Las  demás  variables 
corresponden a la nomenclatura utilizada en {86}. 
       
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se  deberán  añadir  una  penalización  en  la  sensibilidad  de  3  dB  debido  a  la  etapa  de 
heterodinaje. En caso homodino en banda única, la atenuación debería incrementarse 
en 3 dB por sustituirse el circulador por un divisor en la OLT con sólo divisores. Estos 
cambios  son  fácilmente  aplicables  a  las  gráficas  de  la  Figura  75  bajando  los  niveles 
máximos de atenuación en 3 dB. 
Los cálculos se han elaborado para diferentes números de usuarios y diferentes 































N=128 OA 10 dB N=256 OA 10 dB




























N = 32 N = 32 OA 20 dB
N = 64 N = 64 OA 20 dB
N = 128 N = 128 OA 20 dB




En  el  caso  del  AWG,  Figura  75  derecha,  para  128  usuarios,  hasta  30  km  de 
distancia  no  es  necesario  la  utilización  de  amplificadores.  Con  el  uso  de  un 
amplificador de 10 dB las distancias alcanzadas son considerables, 70 km y 40 km, para 







evitar  riesgos  de  exposición.  Este  nivel  está  definido  para  tres  áreas:  no  restringida 
(áreas  de  acceso  público  y  doméstico),  restringidas  (no  accesibles  al  público,  por 
ejemplo, cables aéreos) y controladas (conductos de cables y central). El nivel de riesgo 
seguro  vendrá marcado  por  la  clase  1M,  con  niveles  de  potencia  seguros  para  unas 
condiciones de operación normales. Para el caso de una fibra monomodo operando en 







En  estas  gráficas  habría  que  realizar  las  correcciones  en  número  de  divisores 
remarcadas anteriormente para el escenario con recepción homodina y banda única, 
equivalente a subir el nivel de riesgo 3 dB para este caso. 
En  las  gráficas  de  la  Figura  76  se  ha  representado  también  el  nivel  límite  de 
seguridad, nivel que no puede ser sobrepasado. 
Se puede observar que  solamente en el  caso de  la  arquitectura que combina 
AWGs y divisores, cuando se añade un amplificador de 20 dB de ganancia, se rebasa el 

























N = 128 N = 256
N = 128 OA 10 dB N = 256 OA 10 dB





























N = 32 N = 32 OA 20 dB
N = 64 N = 64 OA 20 dB
N = 128 N = 128 OA 20 dB








mayor de 64, y  la potencia por canal está  limitada a  ‐2 dBm [ 73  ].  Los niveles de  la 




los  ‐2  dBm.  En  la  otra  arquitectura,  AWG  con  divisores,  dado  que  introduce menos 
pérdidas, utilizando un amplificador de 20 dB se excede el límite donde se inducen no 
linealidades  en  la  fibra  y  en  el  caso  de  pocos  usuarios,  32  y  64,  incluso  con  una 






temperatura  aplicado  al  láser  DFB  de  ±10°C.  Se  ha  visto  en  el  apartado  4.2, 
concretamente en  la Figura 15 y Figura 16, que este margen podía extenderse hasta 
los  ±20°C.  Por  tanto,  en  este  punto  se  realizará  el  cálculo  con  estos  parámetros 
máximos de sintonía para poder fijar una cota.  
Siguiendo  la  misma  estructura  de  diseño  del  apartado  anterior,  una  vez 
establecido  el  número  de  canales,  Tabla  15,  de  una  forma  equivalente  al  cálculo 
realizado  para  elaborar  la  Tabla  9  se  realiza  el  cálculo  de  las  subbandas  necesarias 







32  ‐9.5  0.5  ‐10  0  10 
64  ‐13  ‐3  ‐10  0  10 
128  ‐16.5  ‐6.5  ‐13.5  ‐3.5  6.5 





Si  se  comparan  la  Tabla  9  y  la  Tabla  16  se  constata  que,  con  respecto  a  la 




heterodina.  Esto  permite  que  con  284  canales  de  12.5  GHz  se  dé  servicio  a  256 




Evidentemente,  el  resultado  siempre  será mejor  para  una  ventana mayor  de 






























































32  1  2x1  3  3 
64  3  2x3  6  6 
128  6  2x6  13  13 







También  conviene mencionar  que,  como  se  ha  expuesto  en  la  Figura  65  y  la 




la  Tabla  11  y  la  Tabla  12  para  la  arquitectura  basada  en  AWG  más  divisores  de 
potencia.  En  la  Tabla  17  se muestra  el  resultado  del  número  de  puertos  necesarios 
para  los  diferentes  escenarios  de  usuarios  y  espaciado  de  puertos.  Esto  datos  son 
diferentes opciones que permiten dimensionar el equipamiento de la OLT, y cualquiera 
de ellos es fácilmente alcanzable con los AWG comercialmente disponibles. 




Véase  que,  pese  a  doblar  el  margen  de  sintonía,  no  se  establecen  cambios 
significativos. Sólo en los casos heterodino y con láseres emparejados, por los motivos 
anteriormente  expuestos  de  mayor  ancho  de  banda  del  canal  equivalente,  sería 
interesante aumentar la sintonía para reducir el número de láseres. 

















32  25  8  2x8  16  16  16 
32  50  4  2x4  8  8  8 
64  25  16  2x16  35  35  35 
64  50  8  2x8  18  18  18 
128  50  17  2x17  34  35  35 
128  100  9  2x9  17  18  18 








niveles  de  potencia  no  se  ven  afectados  por  necesitar  más  canales,  sólo  afecta  al 
número de puertos del AWG. 
En el caso de utilizar sólo divisores en la OLT, la reducción de canales no altera 























32  25  2 (32)  2 (2x32)  2 (64)  2x1 (2x32)  1 (32) 
32  50  4 (32)  4 (2x32)  4 (64)  2x2 (2x32)  2 (32) 
64  25  2 (64)  2 (2x64)  2 (140)  2x1 (2x70)  1 (70) 
64  50  4 (64)  4 (2x64)  4 (144)  2x2 (2x72)  2 (72) 
128  50  4 (136)  4 (2x136)  4 (272)  2x2 (2x140)  2 (140) 
128  100  8 (144)  8 (2x144)  8 (272)  2x4 (2x144)  4 (144) 






















de  ±10°C,  dado  que  con  respecto  a  la  cota máxima  de  ±20°C,  la  curva  de  eficiencia 
empieza a mostrarse plana y la de potencia consumida crece cuadráticamente. 
Aplicando  este  resultado  al  dimensionado  de  la  red,  la  OLT  más  la  red  de 
distribución externa, también se corrobora que incrementar el margen de sintonía no 
ofrece beneficios en la cobertura. 
Sobre  la  arquitectura  de  la  OLT  se  ha  mostrado  una  topología  de  red  de 
distribución interna basada en AWGs seguido de divisores comparada con una basada 
sólo en divisores. Esta estructura presenta la virtud de introducir una atenuación por 
canal  independiente  del  número  de  usuarios.  Con  este  diseño  se  pueden  conseguir 
áreas de cobertura mayores de 40 km para un número de usuarios de 128 o 256 con 




Aplicando  las  anteriores  conclusiones  a  las  diferentes  estructuras  de  bandas 
espectrales y de receptores se observa que la banda única no aporta ninguna ventaja 
con  respecto a dos bandas  separadas.  Es más, presenta el  inconveniente de  ser una 
banda  continua muy grande de difícil  ubicación en el  espectro,  si  se debe mantener 
una  compatibilidad  con  otros  estándares.  Asimismo,  el  utilizar  láseres  apareados 
respecto  a  utilizar  receptores  heterodinos  tampoco  aporta  ninguna  diferencia  en  la 
estructura y dimensión de la red, más allá de los 3 dB de penalización en la sensibilidad 
que  se  sufre  por  el  heterodinaje.  Como  desventaja,  la  utilización  de  receptores 







los  receptores,  como  el  número  de  fotodetectores  o  la  utilización  de  frecuencias 
intermedias, más altas, que podrían compensar el utilizar una sintonía mayor. 
Respecto a la opción Half‐Duplex, puede ser considerada en escenarios donde 
la  compatibilidad  con  otros  estándares  no  permita  disponer  de  una  banda 
suficientemente  grande  como para  ubicar  dos  canales  por  usuario.  Pero  presenta  la 






9 REQUISITOS  DURANTE  LA  OPERACIÓN. 
INFLUENCIA  DE  LA  TEMPERATURA 
AMBIENTE 
9.1 DEFINICIÓN DEL PROBLEMA. 
Hasta  este  punto  siempre  se  ha  considerado  que  las  posibles  variaciones  de 
temperatura  de  los  láseres,  pertenecientes  a  los  transceptores  de  la  red,  sólo  eran 
debidas al diferencial de temperatura proporcionado por la célula Peltier. Es decir, los 
láseres siempre estaban a una temperatura constante, cuando no eran sintonizados, y 
era  la  misma  para  todos  ellos.  Siguiendo  el  modelo  utilizado  para  realizar  la 
caracterización  de  la  potencia  consumida  por  las  células  Peltier,  capítulo  8.2,  las 
variaciones de la temperatura ambiente se trasladan directamente al  láser, siguiendo 
el modelo matemático: 




un  escenario  de  operación,  irá  variando  salvo  que  la  ONU  esté  situada  en  un  lugar 
climatizado a temperatura constante. Esto sería el caso de la OLT puesto que se puede 
suponer  que  la  CO  sí  está  en  disposición  de  mantener  la  temperatura  ambiente 
constante.  Por  tanto,  este  escenario  de  operación  donde  la  temperatura  ambiente 




que  corresponda  a  la  sintonía  del  canal  asignado.  Esto  sucederá  cuando  el  canal 
asignado  a  la ONU  siga  situado  dentro  de  su  ventana  de  sintonía,  PeltierT  máxima, 













se  puede  optar  por  dos  modalidades:  una  primera,  realizar  sólo  una  reasignación, 
cambiando  el  canal  actual  por  un  nuevo  canal  libre  dentro  de  la  nueva  ventana  de 
sintonía (DWA1); una segunda, si no hay canales libres dentro de la nueva ventana de 
sintonía,  es  comprobar  si  alguna  de  las  ONUs,  que  ocupan  esos  canales  puede  ser 




temperatura  máxima  a  la  que  el  láser  DFB  puede  ser  operativo.  Si  se  recuerda,  la 
temperatura máxima a la que el láser DFB mantenía sus prestaciones al ser modulado 
en fase era de unos 55°C. Si se considera una temperatura ambiente central de 25°C y 
























simétricas.  Es  decir,  se  podrían  considerar  temperaturas  ambiente desde 15°C hasta 
35°C, temperaturas suficientes en un entorno doméstico o de oficina. En el caso de un 
entorno  industrial  o  en  el  exterior  de  edificios,  estos márgenes  quedarían  cortos,  y 
habría  que  considerar  algún  sistema  de  aislamiento  o  de  compensación  de  la 
temperatura. 
Para  evaluar  los  efectos  de  estas  variaciones  de  temperatura  sobre  el 
rendimiento de  la  red,  se han realizado simulaciones en un escenario con 256 ONUs 
agrupadas en dos categorías. Una primera, donde se consideran las ONUs situadas en 
entornos  climatizados  (domicilios  u  oficinas)  con  variaciones  de  temperatura  bajas 
(±2.5°C), éstas serán denominadas indoor o interiores, indistintamente en el resto del 
redactado. Estas variaciones han sido simuladas, en un 66% en forma sinusoidal, con 
un  número  entero  de  ciclos  diario  de  1  a  6  y  una  fase  inicial,  ambos  parámetros 
asignados  aleatoriamente  a  cada ONU  y  un  33%  completamente  aleatoria mediante 
una  distribución  uniforme.  Un  segundo  grupo  en  el  que  las  ONUs  son  ubicadas  en 
zonas  del  edificio  sin  climatizar,  como  cuartos  de  servicio,  garajes  o  almacenes, 
sometidas a cambios más severos de  temperatura  (±10°C), éstas  serán denominadas 
outdoor o exteriores, indistintamente en el resto del redactado. Si, por estar situadas 
en  fachadas  o  postes,  se  ven  sometidas  a  cambios  de  temperatura  más  extremos 
habrá  de  compensar  estas  temperaturas.  Este  escenario  de  compensación  de  la 
temperatura  ambiente  también  se  expone  en  este  capítulo.  La  simulación  de  los 
cambios  de  temperatura  se  ha  realizado  mediante  sinusoidales  con  un  ciclo  de  24 
horas y sincronizadas en fase. A cada grupo se ha asignado el 50% de las ONUs. 









Para  evaluar  el  rendimiento  de  la  red  se  han  establecido  dos  factores  de 
mérito.  En  un  primer  lugar,  se  toma  el  porcentaje  de ONUs  bloqueadas  alguna  vez, 
independientemente  de  la  duración  del  tiempo  en  el  que  han  estado  bloqueadas, 
durante  la  simulación.  La  simulación  se  extiende  durante  10  días  para  obtener 
resultados estables.  
Los  resultados del porcentaje de ONUs bloqueadas alguna vez durante  los 10 
días de  la simulación se muestran en  la Figura 78. Dado que todos  los  láseres se ven 
afectados  por  los  cambios  de  temperatura,  evidentemente  en  diferente medida  los 
outdoor que los indoor, se puede considerar los bloqueos de ONUs de un día como un 
suceso independiente de los de otro día. Cumpliendo esta premisa, la probabilidad de 















muy  pequeños,  sólo  el  término  n=1  tiene  una  aportación  significativa.  Los  demás 
pueden ser despreciados, pudiendo establecerse la expresión: 
  10 1Prob 10Prob    {90} 
Por tanto, la misma Figura 78 puede servir para las probabilidades de que una 





































Analizando  el  resultado  de  la  Figura  78,  Prob10,  se  observa  que  incluso 
extendiendo  la banda hasta 640  canales  (32 nm en banda C)  no es  posible  lograr  el 
objetivo de que sólo 0.1% ONUs sean bloqueadas alguna vez durante un periodo de 10 











siempre  bloqueada.  Para  tener  una  valoración más  precisa  se  propone  un  segundo 





































bloqueo Figura 78,  siendo  imposible bajar del 2% el porcentaje de  tiempo en que  la 
ONU estaría bloqueada. Muy lejos de un valor aceptable que podría ser del 99.9% de 





las  ONUs.  En  azul  se  han  representado  los  láseres  afectados  por  unos  cambios  de 
temperatura de ±10°C y en rojo  los afectados por cambios de más suaves de ±2.5°C. 
Estos  últimos,  dado  el  escaso  desplazamiento,  se  han mantenidos  fijos  para  ofrecer 
una  referencia.  Como  se  puede  apreciar,  los  láseres  afectados  por  los  cambios  de 
temperatura  grandes  quedan  desplazados  fuera  de  la  banda  original,  banda  que 
también se corresponde con la de los canales disponibles. 
En  estos  láseres  las  posibilidades  de  sintonía  quedan  reducidas,  porque  gran 
parte de la ventana de sintonía queda fuera de la zona de canales disponibles, Figura 
81,  incluso podría darse el caso de anular  todas  las posibilidades de asignación si  las 
variaciones de  temperatura  fueran mayores.  Fíjese, que esta disminución de  canales 
disponibles dentro de la ventana de sintonía provoca que, tanto los láseres situados en 
la  banda  lateral,  como  los  del  extremo  correspondiente  de  la  banda  original, 
disminuyan la probabilidad de ser reasignados y, por tanto, deban ser bloqueados con 








La mejora  en  los  algoritmos  en modo  DWA2  es  debida  a  que  la  doble  reasignación 
permite extraer de la zona más solicitada, extremo de la banda original, los láseres con 
escasa afectación por la temperatura, en rojo. Cuando son utilizados en modo DWA1 la 
mayoría  de  los  láseres  en  rojo  no  son  reasignados  y  ocupan  el  canal  asignado  en  la 












Como  se  ha  mostrado  en  el  apartado  anterior,  cuando  los  cambios  de 
temperatura  ambiente  afectan a  los  láseres de  las ONUs es  imposible  alcanzar unos 
valores  de  los  factores  de  mérito  establecidos  aceptables.  El  motivo  reside  en  la 




la  banda  original  añadiendo  unas  bandas  laterales.  A  esta  banda  mayor  se  la 
denominará  banda  extendida.  Esta  solución  implica  un  aumento  del  número  de 
canales y reasignaciones. Una segunda, aprovechar todas las prestaciones de la célula 
Peltier  para mantener  la  longitud  de  onda  nominal  del  láser,  sin  sintonía,  fija  en  la 
correspondiente  a  35°C,  una  temperatura  ambiente  de  25°C  más  el  incremento  de 
temperatura  producida  por  la  polarización  del  láser.  Esta  solución  evita  las 
reasignaciones, pero implica un aumento del consumo de energía. 
9.3.1 Sin compensación de temperatura. Reasignación y extensión de banda 
En  esta  primera  propuesta  de  solución  se  dejará  que  los  láseres  se  vean 
afectados  por  los  cambios  de  la  temperatura  ambiente, modificando  su  longitud  de 
onda  nominal.  Para  evitar  la  penalización  descrita  anteriormente,  se  aumentará  la 
banda original añadiendo unas bandas laterales, extendiendo la banda. De esta forma, 
los  láseres desplazados  fuera de  la banda original  tendrán  las mismas oportunidades 
de conexión. Esta solución sólo será válida para cambios de temperatura menores de 
±10°C como se ha explicado en el apartado 9.1. 
La  clave  fundamental  en  esta  estrategia  es  el  dimensionado  de  las  bandas 
laterales. Manteniendo constante el número de canales de toda la banda extendida, si 
se aumentan los canales de las bandas laterales, implicará disminuir la banda original. 
Aumentar  las  bandas  laterales  dará más  oportunidades  a  los  láseres  situados  en  los 
extremos de  la banda original, pero reducirá  las posibilidades de  los  láseres situados 
en  el  centro de  la  banda.  Esto  es  debido  a  que  existirá  una densidad,  láseres/canal, 
mayor en el centro de la banda original. Recuérdese que los láseres tienen su longitud 
de  onda  nominal,  sin  alteraciones  de  temperatura,  ni  sintonía,  distribuidos 
uniformemente  en  la  banda  original,  sin  las  bandas  laterales  y  si  ésta  disminuye 
aumenta la densidad de láseres. 
Si  se  supone  el  escenario  de  ONUs  interiores,  indoor,  y  exteriores,  outdoor, 
descrito en el apartado 9.1, una primera aproximación al dimensionado de las bandas 
laterales puede ser establecida con el siguiente razonamiento: se desea que todos los 
láseres  tengan  unas  mismas  probabilidades  de  encontrar  un  canal  libre,  esto  es 
equivalente a tener una densidad lo más uniforme posible. 
Siguiendo  el  esquema  de  la  Figura  82,  se  puede  observar  que  la  banda 
desplazada  tiene  un  densidad  la  mitad,  D/2,  que  la  parte  contigua  a  ésta  y 
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perteneciente  a  la  banda  original,  D.  Dados  los  valores  de  la  banda  desplazada,  20 
canales correspondientes a 10°C, cualquier láser situado en ella puede alcanzar todos 
los canales pertenecientes a  la misma. Esto permite pensar en  la acumulación de  los 
láseres  situados  en  la  parte  rayada  de  la  banda  desplazada  con  los  de  la  parte  no 
rayada,  consiguiendo  una  “densidad  equivalente”  igual  a  D,  lo  que  permitiría 
establecer  una banda  lateral  de una dimensión  la mitad de  la  banda desplazada,  en 




óptimo  se  debe  recurrir  a  simulaciones,  pero  el  procedimiento  descrito  permite 
establecer un punto de partida.  
En la Figura 83 se muestran la cantidad de canales necesarios para que los dos 
factores  de mérito  alcancen  el  valor  de  0.1%  en  función  del  tamaño  de  las  bandas 
laterales.  Los  cálculos  han  sido  realizados  para  el  algoritmo  MA  en  sus  dos 
modalidades,  DWA1  y  DWA2,  y  para  un  escenario  de  receptores  homodinos  con 






















































































láseres de  las ONUs denominados outdoor y de ±2.5°C para  los  indoor. En cuanto al 
porcentaje de ONUs indoor y outdoor se ha tomado el 50%. Estas condiciones son las 
más complicadas para el proceso de  reasignación de canal,  las ONUs outdoor  tienen 
que ser reasignadas, mientras que las indoor no se mueven al mismo ritmo y no dejan 
canales  libres. Hay que  remarcar que el número de canales  representa el  total de  la 
banda extendida,  los  canales de  la banda original más  los de  las bandas  laterales. El 
número  total  habría  que  multiplicarlo  por  dos,  dado  que  existen  dos  bandas 
espectrales. Los demás parámetros de  las simulaciones son  los mismos que han sido 
utilizados durante todo este capítulo. 







canales para obtener  los resultados óptimos. Esto es debido a que  los canales de  los 
extremos  de  la  banda  original  son  más  propensos  a  ser  bloqueados,  y  se  necesita 
protegerlos  con un mayor  número de  canales  disponibles.  Se  llega  a un  valor  de no 
disponibilidad del 0.1% con 310 y 379 canales para la banda extendida, donde ya están 
incorporadas  las  bandas  laterales,  para  los modos  DWA2  y  DWA1  de  utilización  del 
algoritmo MA respectivamente.  





sólo  se  consiguen  alcanzar  las  cotas  marcadas,  0.1%,  sino  que  se  obtiene  con  un 
incremento en el número de canales de unos 20 canales, con respecto a los valores de 
activación.  Por  el  contrario,  conviene  volver  a  recordar  que  esto  sólo  es  posible 
realizarlo para unos cambios de temperatura ambiente de ±10°C.   
En  la  Figura  84  se  muestran  los  valores  de  los  factores  de  mérito,  Prob10  y 
OAR%, en función del número de canales por banda para los demás algoritmos y tipos 
de  reasignaciones  de  canal,  en  las  condiciones  expresadas  anteriormente. 
Observándose que,  con  la extensión de  la banda original utilizando bandas  laterales, 
todos  los  algoritmos  son  capaces  de  alcanzar  las  cotas  marcadas.  Todas  las 
simulaciones se han realizado para el valor óptimo de las bandas laterales, 15 canales 
en  el  caso  del  OAR  y  12  en  el  caso  de  Prob10.  Conviene  remarcar  que  en  el  caso 




Los  resultados  vuelven  a  demostrar  que  los  algoritmos  en  modo  DWA2, 
correspondientes  a  poder  reasignar ONUs para  liberar  canales  necesarios  para otras 
ONUs, aumentan mucho el rendimiento espectral. Aunque los resultados son muchos 
mejores,  310  con  respecto a 379 en el  caso del  algoritmo MA, el número de dobles 
reasignaciones no supera  las 5 por hora en el punto máximo y una media de 0.3 por 
hora. 
Véase  que  el  factor  de mérito  denominado  Prob10,  probabilidad  de  que  una 
ONU sea bloqueada alguna vez durante un periodo de 10 días, es más exigente que el 





ONUs  outdoor,  50%,  probablemente  han  tenido  que  ser  reasignadas,  dado  que  el 
margen de cambio de temperaturas ambiente es igual a la ventana de sintonía. 
Respecto al  resultado del  factor OAR  indica que,  aunque una ONU puede  ser 
bloqueada, es readmitida rápidamente puesto que, con 310 canales, en el mejor de los 
casos, la menos disponible lo estará el 99.9% del tiempo. 


































































En  la  Figura  85  se  muestra  la  diferencia,  en  cuanto  a  número  de  canales  y 
eficiencia espectral, de los resultados en activación y en operación, en las condiciones 
expresadas  anteriormente.  Los  datos  de  operación mostrados  son  para  alcanzar  un 
factor OAR superior al 99.9%. 
Las  diferencias  que  aparecen  por  debajo  de  los  64  canales  es  debido  a  las 
bandas  de  guarda,  que  limitan  el  número  de  canales  a  un  mínimo  de  30  canales, 
bandas  laterales  de  15  canales,  esto  crea  distorsiones  también  en  la  eficiencia 
espectral. 
Al igual que se realizó cuando se consideraba solamente la activación, la forma 
de  la  curva  que  representa  el  número  de  canales  en  operación  admite  ser 
representada por la expresión {91}: 
 
1.2152 1.5342  si   48     
                           si 30< 48






















































Número de ONUs (NONU)
ONUs sintonía total
ONUs sintonía ±1 nm, activación











Para  las  demás  organizaciones  espectrales  se  expresa  numéricamente  en  la 
Tabla 19. De  igual  forma como se ha venido  realizando,  la nomenclatura  “2x”  indica 
que son necesarias dos bandas espectrales, y entre paréntesis se muestra el número 
total  de  canales,  caso  homodino  en  bandas  separadas.  Y  en  el  caso  heterodino  el 
número  entre  paréntesis  indica  la  cantidad  de  canales  de  6.25 GHz  necesarios,  esto 
ayuda a realizar el cálculo del ancho de banda total necesario. 
Sobre  los  resultados  hay  que  resaltar  las  pequeñas  diferencias  de 
comportamiento  en  los  resultados  cuando  se  consideran  las  variaciones  de 
temperatura  que  aparecen  en  el  modo  de  operación,  respecto  a  considerar  sólo  la 





es  posible  cubrir  toda  la  banda  con  la  ventana  de  sintonía  utilizada, mientras  en  la 
banda  unificada  no,  dado  que  es  prácticamente  el  doble  de  grande.  Este  hecho 
beneficia al escenario de dos bandas, puesto que los láseres casi se pueden considerar 
completamente sintonizables. Un claro ejemplo de esto se encuentra en el escenario 































































la  sintonía  de  los  láseres,  y  usar  reasignaciones más  la  adición  de  bandas  laterales, 
provoca una penalización en el número de  canales necesarios,  y  consecuentemente, 
en  la  eficiencia  espectral  de  alrededor  de  6  puntos  porcentuales.  Este  porcentaje 
implica poco más de 20 canales por banda. Esta penalización es de 40 canales en el 
caso  de  estar  las  dos  bandas  de  canales  unidas  en  una  única  banda.  En  el  caso 
heterodino  u  homodino  con  láseres  apareados  la  penalización  es  de  10  puntos 
porcentuales,  43  canales  de  12.5  GHz,  este  escenario  siempre  sale más  perjudicado 





Con  estos  datos  se  ha  calculado  el  número  de  subbandas  necesarias  para  la 

















32  25  8  2x8  20  21  21 
32  50  8  2x4  10  11  11 
64  25  18  2x20  39  42  42 
64  50  9  2x10  20  21  21 
128  50  19  2x20  38  43  43 
128  100  10  2x10  19  22  22 





Por  último,  en  la  Tabla  22,  se  muestran  los  valores  totales  del  número  de 
láseres  necesarios  en  la  OLT  en  función  del  número  de  usuarios  (ONUs),  anchos  de 
banda  del  AWG,  configuraciones  de  bandas  espectrales  y  tipos  de  receptor.  En  esta 
tabla se consideran todos los puertos del AWG completados, como se hizo en la Tabla 
12. 















32  1  2x1  3  4 
64  3  2x3  7  8 
128  7  2x7  15  17 


















32  25  2 (32)  2 (2x32)  2 (80)  2x1 (2x42)  1 (42) 
32  50  4 (32)  4 (2x32)  4 (80)  2x2 (2x44)  2 (44) 
64  25  2 (72)  2 (2x80)  2 (156)  2x1 (2x84)  1 (84) 
64  50  4 (72)  4 (2x80)  4 (160)  2x2 (2x84)  2 (84) 
128  50  4 (152)  4 (2x160)  4 (304)  2x2 (2x172)  2 (172) 
128  100  8 (160)  8 (2x160)  8 (304)  2x4 (2x176)  4 (176) 







estuvieran  situadas  en  entornos  climatizados,  las  definidas  como  indoor,  donde  las 
ONUs  están  sometidas  a  unos  cambios  de  temperatura  pequeños,  5°C  de  variación 
total. Este escenario sería el clásico de una zona residencial. 
Dado que el desplazamiento de la frecuencia nominal de los láseres debido a la 
temperatura  es menor,  las  bandas  laterales  deben  ser menores,  2.5°C  equivale  a  5 
canales de 6.25 GHz. El  tamaño de  las bandas  laterales no se ha sometido a estudio 
porque  ahora  son  todas  las  ONUs  las  que  se  mueven  en  el  mismo  margen  de 
temperaturas y, por tanto, no hay variaciones de densidad de láseres como sucedía en 











toma  más  importancia  y  provoca  más  probabilidad  de  bloqueo  en  los  láseres  del 
centro  de  la  banda.  Para  compensar  esto  el  número  de  canales  totales  debe 




















































in/outdoor puesto que  las bandas  laterales eran mayores, de ahí  la diferencia en  los 
resultados. 
A  nivel  cualitativo  las  conclusiones  son  las  mismas  que  para  el  caso  mixto 
indoor/outdoor,  sólo  que  las  mejoras  del  escenario  de  dos  bandas  de  canales  con 
respecto  a  una  sola  se  hacen  más  evidentes  porque  el  hecho  de  tener  4  banda 
laterales en vez de 2 penaliza menos por ser las bandas más pequeñas. 
El número de puertos y de láseres, Tabla 24 y Tabla 25, también reflejan estas 
pequeñas  diferencias.  Los  datos  correspondientes  a  las  subbandas  necesarias  no  se 







Este  doble  escenario  ha  servido  para  comprobar  la  utilizad  de  las  bandas 
laterales y reasignaciones a la hora de absorber variaciones de temperatura ambiente. 
Evidentemente  se  sufre  una  penalización  en  el  número  de  canales  y,  como 


















32  25    2x8  18  19  19 
32  50    2x4  9  10  10 
64  25    2x18  37  42  42 
64  50    2x9  19  21  21 
128  50    2x19  38  42  42 
128  100    2x10  19  21  21 









canales,  dado  por  las  variaciones  de  temperatura  ambiental,  no  suponen  ningún 
incremento  en  el  número  máximo  de  etapas  de  división  a  las  que  puede  verse 


















32  25    2 (2x32)  2 (72)  2x1 (2x38)  1 (38) 
32  50    4 (2x32)  4 (72)  2x2 (2x40)  2 (44) 
64  25    2 (2x72)  2 (148)  2x1 (2x84)  1 (84) 
64  50    4 (2x72)  4 (152)  2x2 (2x84)  2 (84) 
128  50    4 (2x152)  4 (304)  2x2 (2x168)  2 (168) 
128  100    8 (2x160)  8 (304)  2x4 (2x168)  4 (168) 







estadística de  los bloqueos  temporales, denominados cortes en el  redactado, que se 
pueden producir por las necesarias reasignaciones. La valoración se ha realizado para 




porque,  aunque  se  ha  visto  que  el  dimensionado  es  muy  parecido,  en  algunos 
parámetros el comportamiento de unas ONUs u otras es diferente y de esta forma se 
tiene información de todos los casos. 




margen de variación en  la  temperatura ambiente. En un escenario  indoor,  Figura 86 
derecha,  las  reasignaciones  son muy  pocas,  salvo  en  el  transitorio  inicial,  donde  los 
algoritmos  intentan asignar a  todas  las ONUs un canal. Véase  la virtud del algoritmo 
MA DWA2 que, durante en transitorio inicial, donde todas las ONUs son activadas en 
un  periodo  de  tiempo  muy  corto,  irá  colocando  las  ONUs  en  los  canales  más 
convenientes. Esto es debido a que inicialmente las ONUs son activadas siguiendo una 
secuencia  aleatoria  y  pueden  no  estar  colocadas  en  un  lugar  “ideal”  respecto  a  la 
longitud  de  onda  de  todas  las ONUs,  sin  embargo,  en  las  reasignaciones  se  tiene  la 
información  de  todas  las  ONUs  y  el  algoritmo  toma  mejores  decisiones.  En  esta 
primera  valoración  no  se  ha  tenido  en  cuenta  el  tipo  de  algoritmo  DWA1  o  DWA2, 
puesto que son solicitudes de reasignación y esto sólo depende de que la ONU pueda 
mantener el canal.  
Sin embargo,  sí es diferente el  comportamiento de  las ONUs en un escenario 
mixto o sólo indoor. Se puede resaltar el carácter sincronizado de las reasignaciones en 
el  escenario  con  ONUs  situadas  en  el  exterior,  marcado  por  los  cambios  de 
temperatura externa. Sin embargo, en el caso con ONUs sólo en el interior, el carácter 

































































de  la  simulación  en  un  escenario  mixto,  ONUs  exteriores  izquierda  y  ONUs  interior 
derecha. El eje horizontal  indica la frecuencia nominal del  láser normalizada respecto 






láseres cercanos a  los  límites de  la banda original sufren más reasignaciones. Esto es 
porque, durante el proceso de activación,  el  algoritmo MA DWA2  tiende a asignar a 
estas ONUs canales de las bandas laterales, debido a la mayor densidad que hay en la 




activación,  mayor  densidad  de  láseres,  y  los  de  los  límites  de  la  banda  durante  la 
operación. Aunque viendo los datos pueda pensarse que el número de reasignaciones 
es  enorme,  hay  que  tener  en  cuenta  que  son  datos  acumulados  durante  10  días.  El 
valor medio de todas  la ONUs es de 3.2 reasignaciones/día para  las exteriores y 0.03 




con  respecto  a  su  duración.  No  es  posible  encontrar  directamente  la  función  de 
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los  cortes  de  0.1  minutos  (6  segundos).  Esto  se  realiza  para  los  dos  modos  del 




debido  a  que  este  algoritmo  dispone  de  la  opción  de  reasignar  ONUs  que  estén 
trabajando correctamente,  lo cual permite a ONUs que han quedado bloqueadas ser 
desbloqueadas rápidamente. 
Representando  la  función  de  distribución  de  probabilidad,  que  es  la 
probabilidad de que un corte dure menos que un cierto valor, se pone de manifiesto 
mucho mejor este aspecto, Figura 88. 




En  el  cálculo  de  la media  de  la  duración  de  los  cortes  no  se  puede  proceder 
directamente de estos datos, dado que la frecuencia relativa mostrada en la Figura 89 
es una probabilidad acumulada en un margen de 0.1 minutos. 
     
01
   para 0.1  con 
i
cortei
FrecRel i f corte dcorte i k k 
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donde   FrecRel i  representa  la  frecuencia  relativa  de  que  un  corte  dure  entre  i  y 
0.1i  minutos, y   cortef corte  es la función de densidad de probabilidad de la duración 
del corte (corte) particular de cada caso. 
La  función  de  frecuencia  relativa,  en  el  caso  DWA1,  Figura  89  izquierda,  se 
puede aproximar por la expresión: 
    8.668 0.071 0.1758 0.0059i iDWAFrecRel i e e      {93} 
donde  i  representa la duración del corte en minutos con incrementos de 0.1 minutos. 
Dado que {93} debe ser la solución a {92}, la   1corteDWAf corte  ha de ser de la forma: 





     {95} 
Si  la  función   1corteDWAf corte  se  aplica  a  la  expresión  {92}  se  obtiene  una 
función de frecuencia relativa: 
       0.1 0.11 1 1b b i d d iDWA a cFrecRel i e e e eb d
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      {99} 
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donde   1corteDWAf corte  es  la  densidad  de  probabilidad  de  la  duración  de  un  corte 
cuando se utiliza el algoritmo MA en modo DWA1, siguiendo {94}, y particularizando 
para los valores concretos: 




      {100} 
Este  valor  puede  parecen  inaceptable,  pero  hay  que  recordar  que  no  es más 




cortet , nombrada como  1Prob cortecorte t . 
Este cálculo se puede realizar con la siguiente expresión: 
   1 1 1Prob Prob( / Prob ) Probcorte cortecorte t corte t      {101} 
donde  1Prob( /Prob )cortecorte t  es la probabilidad de que se produzca un corte mayor que 
cortet  condicionado a que se produzca un corte en un día, y  1Prob  es la probabilidad de 
que haya algún  corte durante un día. 
Este valor puede extraerse de: 
  1 1Prob( / Prob ) 1 Prob( / Prob )corte cortecorte t corte t       {102} 
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     {103} 
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A  título de ejemplo,  se ha particularizado este  cálculo para en diseño de una 
red de acceso para 256 usuarios, con bandas espectrales separadas para los canales de 













3.725 10      {105} 
y a partir de la Figura 88 izquierda: 
  1Prob( / Prob ) 1 0.1928 0.8072cortecorte t       {106} 
Dando como resultado para el algoritmo MA DWA1: 
    41Prob 3 10cortecorte t      {107} 





tiempo  que  no  estará  disponible,  prácticamente  nunca  lo  será  más  de  un  minuto 
seguido. 
Este mismo  estudio  puede  ser  realizado  para  cuando  la  red  esté  gestionada 
mediante el algoritmo MA DWA2, con el único cambio que ahora, para conseguir una 
disponibilidad mínima en  todas  las ONUs del 99.9,  sólo  se necesitan 310 canales. En 
este  caso  una  aproximación  con  una  distribución  exponencial  es  suficientemente 
buena para la frecuencia relativa: 
    8.672 0.8192 iDWAFrecRel i e    {108} 
En  el  caso  actual  la  función  de  densidad  de  probabilidad  es  una  función  de 
distribución exponencial que corresponde a: 
   2 a cortecorteDWAf corte ae    {109} 
Considerando  una  distribución  exponencial  la  expresión  de  la  media  es  bien 
conocida y se corresponde a: 




       {110} 
Comprobando la bondad de la aproximación utilizando la expresión {92}: 









Utilizando  la  expresión  {101}  y  siguiendo  el  mismo  proceso  anterior  para  el 
algoritmo MA DWA2: 
      51
0.001575
Prob 1 0.6748 5 10
10corte




Conviene  justificar  que  no  se  ha  tomado  una  granularidad  menor  en  las 
estimaciones de los cortes principalmente por dos motivos: un primer motivo, el OSA 
de la OLT que supervisa constantemente la red necesita un tiempo para examinar toda 










canal,  salvo  los  producidos  por  la  acción  de  los  algoritmos  en  modo  DWA.  Para 
conseguir  que  los  láseres  mantengan  su  sintonía  independientemente  de  la 
temperatura ambiente se utilizará la expresión {88} que se reproduce a continuación: 
láser amb bias PeltierT T T T      
En la expresión anterior, se utilizará que las células Peltier comerciales admiten 
diferenciales  de  temperatura  mayores  de  ±70°C  para  compensar  la  temperatura 
ambiente.  Anteriormente  se  ha  limitado  el  diferencial  de  temperatura  aplicado,  no 





   _ _láser amb bias Peltier tuning Peltier compe
PeltierT
T T T T T

    
    {113} 
donde el diferencial de temperatura introducido por la célula Peltier se divide en dos: 
una parte es la encargada de generar la sintonía,  _Peltier tuningT , y una segunda parte se 
dedicará a compensar las variaciones de temperatura. Esto se conseguirá manteniendo 
constante el conjunto: 
  _amb Peltier compeT T cte      {114} 
donde  se  ha  supuesto  que  biasT se mantiene  constante.  Sustituyendo  en  {113}  para 
una  temperatura  de  sintonía  _ 0Peltier tuningT  ,  la  temperatura  ambiente  se  ha 
expresado como una temperatura central  _amb estT  y unas variaciones  ambT : 
    _ _ _ _láser central amb est amb bias Peltier compe amb est biasT T T T T T T            {115} 
Para cumplir la expresión {115}, evidentemente: 





láser central Peltier tuning
amb est amb bias Peltier compe Peltier tuning
T T
T T T T T
  














_ 25 Camb estT  ,  unas  variaciones  de 
o±25 CambT   y  un  incremento  de 
temperatura del  láser de 
o10 CbiasT   producido por  la  corriente de polarización del 
láser. Si se desea que la temperatura del láser,  _láser centralT , se mantenga a: 
 
o
_ _ 35 Cláser central amb est biasT T T       {119} 
y  disponer  de  un  margen  de  sintonía  de 
o











A  la  hora  de  evaluar  esta  solución,  dado  que  se  mantiene  constante  la 
temperatura del láser a partir de la que se aplica la sintonía necesaria para sintonizar el 
canal  asignado,  sólo  tiene  sentido  aplicar  el  factor  de  mérito  de  probabilidad  de 
bloqueo en la fase de activación. Si a un láser perteneciente a una ONU no se le puede 
asignar  un  canal  en  fase  de  activación  ya  no  podrá  ser  admitido  durante  todo  el 
periodo de operación, si no se desconectará una ONU. Por tanto, todos los resultados 
del  capítulo  8  son  aplicables  aquí,  salvo  los  resultados  referidos  a  la  potencia 
consumida,  puesto  que  ahora  la  célula  Peltier  debe  proporcionar  mayores 
diferenciales de temperatura y, por tanto, su consumo será mayor. 
Los parámetros que influirán en el consumo de potencia serán: por una parte, 
el  algoritmo  utilizado  y  el  modo  de  utilización,  SWA  o  DWA  y,  por  otra  parte,  el 
diferencial de temperatura máximo que debe proporcionar la célula Peltier. Esto ya ha 
sido corroborado en el apartado 8.2. Pero en este punto el diferencial de temperatura 




para  los  canales  de  subida  y  bajada.  Se  ha  elegido  una  red  con  el  50%  de  usuarios 
indoor y 50% outdoor para disponer de  resultados para  los dos  tipos de usuarios.  Si 
bien  durante  el  periodo  de  activación  tiene  nula  influencia  el  hecho  de  estar  en  el 
interior o el exterior,  sí  lo  tendrá durante el periodo de operación, 10 días  como en 
simulaciones anteriores. En las simulaciones se realiza primero una activación de todas 
las  ONUs,  en  orden  y  longitud  de  onda  de  sus  láseres  totalmente  aleatoria. 
Posteriormente se las somete a las variaciones de temperatura correspondientes a sus 
características de ubicación. Las ONUs interiores siempre se someten a variaciones de 
±2.5°C,  para  las  exteriores  el  margen  se  variará.  Para  el  cálculo  de  las  potencias 
necesarias en función de la sintonía y compensación de temperatura se han utilizado 
las  expresiones  {79}.  Para  comparar  los  consumos  se  ha  tomado  en  cada  caso  el 
dimensionado  de  la  red,  como  el  necesario  para  conseguir  unas  prestaciones  de 




escenario  propuesto.  Y,  un  segundo,  con  el  máximo  margen  de  sintonía,  para  una 
temperatura del láser polarizado de 35°C, de ±20°C. 










la  temperatura  para  las  ONUs  exteriores,  mientras  que  las  interiores,  siempre 
sometidas  a  las  mismas  variaciones  de  temperatura,  mantienen  constante  su 
consumo. A diferencia del caso denominado “sin compensación de la temperatura”, no 
























































































































































































































cualquier  variación  se  aprecia  y  precisamente  el  algoritmo  FF  es  el  que  más 










la  comparación entre  algoritmos  se mantiene el  orden a pesar del  incremento de  la 
ventana de sintonía. Esto sucede porque el algoritmo FF invierte muy poco margen de 
sintonía en la activación, por tanto, no aprovecha el aumento de la ventana de sintonía 
y  todo  el  consumo  se  utiliza  en  la  compensación  de  la  temperatura  ambiente. 
Contrariamente a esto, el algoritmo MA es el que sufre mayor incremento puesto que 
cuanto  mayor  en  la  ventana  de  sintonía,  más  la  aprovecha  para  mejorar  la 
probabilidad de rechazo. 
Respecto  a  los  valores  absolutos,  en  el  caso  de  máximo  consumo  MA  con 
ventana de ±20°C  se  consiguen  compensar márgenes de  temperatura  de hasta 50°C 
con  una  potencia  media  de  100  mW,  evidentemente  este  valor  es  un  valor  medio 
entre todas  las ONUs. El consumo máximo al que puede verse sometida una ONU es 
de  475  mW  para  un  incremento  de  temperatura  ambiente  de  25°C  sobre  la 
temperatura central de funcionamiento y aplicando una sintonía de ‐20°C {79}.  
Para  poder  realizar  una  comparación  con  la  propuesta  donde  no  se 




±10°C  que  son  6  mW  y  15  mW  respectivamente.  Como  es  lógico  la  propuesta  de 
compensación de la temperatura sale perdiendo en la comparativa de consumo. Pero 
la  gran  ventaja  de  esta  solución  es  que  no  existen  reasignaciones  y  los  emisores  y 




respectivos  emisores/receptores  en  la  OLT.  En  el  caso  equivalente,  para  la  solución 
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aportada en este apartado, MA DWA con  sintonía de ±10°C,  se necesitan  solamente 
288 canales, aumentando la eficiencia espectral. 
Como resumen,  las dos propuestas son viables para afrontar el problema que 
causan  las  variaciones  de  temperaturas  ambiental  de  hasta  ±10°C.  La  elección  de  la 
propuesta  donde  no  se  compensa  las  variaciones  de  temperatura  ambiente 
proporciona  unos  consumos  de  las  células  Peltier  muy  bajos.  Mientras  tanto,  la 
propuesta  de  realizar  la  compensación  de  temperatura  aumenta  el  consumo,  pero 




entre  las  diferentes  opciones  de  algoritmos  de  asignación  de  canal.  Pero,  desde  el 































































































































































































sistema que  suministra  la  corriente  a  la  célula Peltier  será en  la práctica una  fuente 
lineal de corriente, controlada por tensión o por corriente, cuya alimentación será una 
tensión continua  fija, Vcc,  independientemente de  la corriente suministrada. En este 
caso,  si  bien  la  potencia  suministrada  a  la  célula  depende  de  la  corriente  y  tensión 
aplicadas directamente sobre ella, la potencia total consumida depende de la corriente 
aplicada y de la tensión Vcc. La diferencia de potencias se desperdiciará en el interior 
de  la  fuente  controlada.  En  las  simulaciones  se  ha  tomado  una  tensión  fija  para  la 
fuente  de Vcc=3.3 V ,  que  es  la  típica  en  los  transceptores  estándar  y  es  más  que 
suficiente para poder suministras todas las corrientes solicitadas. 














Si  se  dispone  de  gran  ancho  de  banda,  por  no  tener  de  coexistir  con  otros 
estándares en un escenario “greenfield”, y  se quiere optimizar el consumo se podría 
optar por utilizar una gestión con el algoritmo FF y una ventana de sintonía de ±10°C. 








10 PROPUESTAS  DE  PROCESO  DE 
ACTIVACIÓN 
En  este  capítulo  se  describirán  diferentes  métodos  para  el  proceso  de 
activación. Entendiendo como proceso de activación las acciones necesarias para que 
una ONU que desea  ser  unida  a  la  red  sea descubierta  por  la OLT,  se  establezca un 
canal de comunicación entre OLT y ONU,  la ONU sea  identificada y  registrada y, por 
último, se le asignen los canales definitivos. 
Los procedimientos de activación serán diferentes si  se dispone de uno o dos 






descubierta  y  registrada.  Esta  técnica  es  ampliamente  utilizada  y  se  conoce  con  el 
término  inglés  “quiet  window”.  La  razón  principal  para  evitarla  reside  en  que  las 















ONU  se  ha  dado  a  conocer  a  la  OLT  en  lo  que  se  llama  “wake‐up  zone”,  zona  del 
espectro destinada para  la activación, el  canal asignado es  fijo. Esto es  incompatible 
con la aplicación de algoritmos de asignación de canal para reducir la probabilidad de 
rechazo.  Aunque,  algunas  ideas  basadas  en  este  trabajo  han  sido  utilizadas  en  el 
desarrollo.  




para ONUs  con  un  solo  láser  se  detallarán  los  procedimientos  de  activación  cuando 
cada ONU cuenta con dos láseres independientes. 
En  este  desarrollo  se  supone  que  las  ONUs  conocen  sus  longitudes  de  onda 
nominales,  sin  sintonía,  y  la  sensibilidad de  su  longitud de onda con  la  temperatura, 
nm/°C.  Esto  exigiría  que  en  su  fabricación  se  realice  esta  medida.  A  partir  de  este 
punto  las  ONUs  puede  ir  recalibrando  estos  dos  parámetros  basándose  en  la 
asignación de  canales diferentes en  cada activación, dado el  carácter  aleatorio de  la 
misma,  o  incluso  en  las  diferentes  reasignaciones  que  pueda  sufrir  en  periodo  de 
operación.  Estas  calibraciones  son  necesarias  dadas  las  alteraciones  que  se  pueden 





















heterodinos, donde,  aunque existe un  solo  láser, el  canal de  subida y de bajada  son 
diferentes, pero están separados por una distancia fija y conocida. Como se precisó en 
el apartado 5.3.2 se puede definir un canal equivalente que englobe el de subida y el 
de  bajada  y,  por  tanto,  sería  equivalente  al  Half‐Duplex,  donde  la  comunicación  de 
subida y de bajada usan el mismo canal. 
Con  un  razonamiento  totalmente  similar  se  puede  incorporar  a  éstos  el 
escenario de ONUs con  láseres apareados adyacentes. Este tipo de ONUs constan de 
dos láseres distintos o uno si se crea el segundo utilizando técnicas de desplazamiento 
de  portadora,  wavelength  shifting,  ubicados  en  dos  canales  diferentes,  pero  estas 








marcado  como  ONUλ ,  y  se desplaza mediante  sintonía hasta encontrar un  canal  libre, 
marcado en  línea discontinua. Este proceso se  realiza en  recepción, por  tanto, no se 
crea ninguna interferencia en la red. 
Una vez localizado un canal donde no haya potencia, la ONU emitirá, en el canal 
libre,  durante  un  tiempo  suficiente  para  que  la  OLT  mediante  el  OSA  detecte  su 
presencia,  el  esquema  de  la  OLT  se  mostró  en  la  Figura  72.  Durante  el  proyecto 
COCONUT  fue  desarrollado  un  prototipo  de  analizador  de  espectros  óptico  de  alta 














El  tiempo  de  emisión  de  la ONU  dependerá  del  tiempo  que  tarde  el OSA  en 
realizar un barrido del espectro y  tiene que ser mayor que éste. A este tiempo en el 
redactado se le nombra como tiempo de saludo,  saludoT . 





Una  vez  pasado  el  saludoT ,  la  ONU  se  preparará  para  la  recepción  del 
reconocimiento  por  parte  de  la  OLT.  Este  reconocimiento  se  realizará  por  el mismo 




igual  para  todas  las  ONUs.  Con  estos  datos  la  OLT  calculará  los  canales  definitivos 
usando  cualquiera de  los  algoritmos descritos  y  se  los  comunicará  a  la ONU.  La OLT 
asignará  los  emisores/receptores  para  los  canales  definitivos  y  la  ONU  resintonizará 
sus láseres, quedando la asignación definitiva en modo SWA. 
En el diagrama de la Figura 94 se muestran los pasos descritos anteriormente. 




















tiempo  establecido  se  considerará  que  el  procedimiento  ha  fallado  y  se  volverá  al 




cuando  los algoritmos de asignación de  canal  funcionan en modo  estático  (SWA),  es 






que  no  podría  ser  admitida  por  no  quedar  canales  libres  accesibles  por  ella.  El 
inconveniente  que  aparece  es  que,  mientras  la  ONU  podría  ser  admitida moviendo 
alguna ONU ya activa, no hay canal libre para darse a conocer por la OLT.  
Para evitar esto, una solución es marcar algunos canales como prohibidos en la 
asignación  y  ser  canales  dedicados  para  la  activación.  Estos  canales  de  activación 
tienen que estar distribuidos de forma que siempre haya uno dentro de la ventana de 
sintonía.  Para  esto  se  deben  cumplir  dos  condiciones:  primera,  la  separación  de  los 
canales de activación debe ser menor que la ventana de sintonía y, segunda, el primer 
canal de activación desde  los extremos de  la banda debe ser menor a  la mitad de  la 

































y  una  ventana  de  sintonía  de  ±1  nm,  equivalente  a  40  canales  en  banda  C,  se 
necesitaban 283 canales de 6.25 GHz si había compensación de temperatura, Tabla 9. 
Ahora, teniendo en cuenta que habrá canales específicos para activación, pasan a ser 
293,  donde  ya  se  incluyen  8  canales  de  activación,  este  valor  debe  ser  establecido 
mediante simulaciones. Véase que no sólo se añaden los canales prohibidos, sino que 
se aumentan en dos más debido a que la ventana de sintonía efectiva se reduce en un 
canal. Utilizando  los algoritmos en modo SWA,  según  la Tabla 7,  se necesitarían 298 
canales y, como se ha especificado en el apartado 10.1, en este caso no se necesitan 























algoritmo  MA,  incluso  añadiendo  los  canales  de  activación  se  requieren  5  canales 
menos. 
Se ha optado por colocar un canal cada 38 canales y el resto en los extremos, 







este  caso  no  existe  discusión  posible  sobre  la  utilización  de  los  algoritmos  en modo 
SWA o DWA;  al  no  existir  la  compensación de  temperatura  los  algoritmos DWA  son 
obligatorios para realizar las reasignaciones de las ONUs que no puedan mantener su 
canal debido a cambios en la temperatura ambiente que afecta a la sintonía. 
Este  cálculo debe de  ser  adaptado en  cada  caso al  ancho de banda del  canal 
equivalente, a la ventana de sintonía que se disponga y a la banda del espectro óptico 








Este  apartado  está  dedicado  al  caso  donde  se  utiliza  un modo  de  operación 
Full‐Duplex, con un receptor homodino y con todos los canales en una misma banda. 
Para  abordar  este  escenario  es  necesario  recordar  el  punto  clave  en  los 
procesos  de  activación  descritos  hasta  ahora:  la  existencia  de  un  canal  de  subida 
asociado a un canal de bajada que podía ser localizado por testeo. 
En  el  escenario  presente  esta  premisa  no  se  va  a  cumplir,  dado  que  los  dos 
láseres son totalmente independientes. Por tanto, encontrar un canal de bajada libre, 
no  garantiza  que  se  haya  encontrado  uno  de  subida  libre.  Incluso,  el  no  detectar 
potencia  en  un  canal  por  parte  de  la  ONU  no  garantiza  que  el  canal  esté  libre.  Las 






Durante  el  proceso  de  activación  la  búsqueda  de  un  canal  libre  se  realizará 
buscando estos tonos piloto, para lo cual se procederá como en el ejemplo siguiente. 
Se partirá de un espectro óptico referencia correspondiente a 5 canales ópticos 
de  6.25 GHz  de  ancho de  banda,  en  Figura  97  se muestra  desplazado  a  banda  base 




































10  MHz  y  los  modulados  lo  han  sido  con  una  modulación  directa.  En  cuanto  a  la 
detección  óptica  ha  sido  generada  con  un  receptor  óptico  coherente,  realizando  un 
barrido de los 5 canales. Como oscilador local se ha utilizado otro láser DFB del mismo 
ancho de línea. Un esquema del setup simulado se muestra en la Figura 98.  
Como  se  puede  comprobar  en  el  espectro  de  la  Figura  97,  en  los  canales 
modulados la potencia se distribuye principalmente en una franja del orden de 1 GHz 
alrededor  de  la  frecuencia  central, mientras  la  portadora  sin modular  lo  hace  en  el 
orden de decenas de MHz. 
Teniendo  presente  la  anterior  observación,  la  señal  resultante  del  batido  del 
oscilador  local DFBOL y  la señal óptica compuesta por  los 5 canales es filtrada con un 






del proceso.  El barrido de  la banda puede  ser del orden de  segundos, pues hay que 




los  canales  ocupados  por  señales  moduladas  superan  escasamente  el  nivel  50  u.a., 





























equivalente a 250 GHz en banda C,  para disponer de una  resolución de 120 MHz  se 
necesitan unos 2100 puntos de medida. Incluso triplicando el número de puntos para 
asegurar  la  superación  de  un  umbral  intermedio  y  con  un  tiempo  que  barrido  que 
puede  ser  incluso del  orden de  segundos,  como  se ha  comentado  anteriormente,  la 
sincronización de la medida de la potencia y del estado de NTC no es crítico. 
Un aspecto no comentado hasta ahora es  la elección del ancho de banda del 
filtro. Del  valor  de  este  parámetro depende  la  relación  entre  el  pico del  tono piloto 
medido y el valor máximo del lóbulo principal de la señal modulada. Si se incrementa 
el valor del ancho de banda del filtro el tono piloto no cambia, mientras que la media 
de  la  señal modulada aumenta. Esto  reduce en umbral a aplicar. Por otro  lado,  si  se 
hace más estrecho  la  resolución debe ser mejor y aumenta el número de medidas a 
realizar. 
Para  evitar  las  diferencias  de  potencias  que  puede  haber  entre  las  ONUs  en 
función de  la distancia y posibles diferencias en  las conexiones o fusiones ópticas, es 
conveniente  realizar  primero  todas  las medidas  y  a  posteriori  el  sistema  de  control 
buscará los máximos, en vez de fijar un umbral de antemano. 
Hasta este punto se ha discutido  la  forma de  localizar el  tono piloto. Una vez 
seleccionado  el  canal  de  activación  la ONU debería  emitir  para  ser  detectada  por  la 
OLT. Dado que el canal está ocupado por el tono piloto es posible que, aunque la ONU 
transmita  para  ser  descubierta,  su  señal  sea  enmascarada  por  la  retrodispersión  de 
Rayleigh producida por el  tono piloto. Se ha visto en el apartado 5.1 en  la  recepción 
por parte de la OLT que es importante y debe ser considerada. Esto empeora cuando el 
número de usuarios es elevado. 
Para  evitar  este  inconveniente  se  propone  que  los  tonos  piloto  estén  activos 
durante  un  tiempo  y  desactivados  durante  otro  tiempo,  este  ciclo  de 


























































ONU  podrá  transmitir  sobre  el  canal  sin  ninguna  interferencia  cuando  se  apague  el 
tono piloto. 
Por  último,  para  sacar  provecho  de  las  diferentes  soluciones  presentadas  la 









con  el  láser  Rx,  se  establece  una  activación  como  si  fuera  una  comunicación  Half‐
Duplex.  Dado  que  existen  canales  siempre  disponibles  para  establecer  la 
comunicación,  tono  piloto,  el  procedimiento  es  válido,  tanto  en  el  caso  de  utilizar 
algoritmos en modo estático (SWA), como dinámico (DWA). 








































de  búsqueda  de  un  canal  libre,  de  confundir  un  canal  ocupado  de  subida  como  un 
canal  libre.  Esto  hace  innecesaria  la  utilización  de  tonos  piloto  para  identificar  los 
canales libres. 
Por  otra  parte,  con  la  modificación  de  las  ONUs  con  la  adición  de  un 
conmutador  óptico  se  permite  realizar  una  activación,  utilizando  sólo  en  láser 
dedicado a recepción, en un modo Half‐Duplex, como el descrito en el apartado 10.3. 
Teniendo  presente  las  dos  apreciaciones  anteriores,  con  ONUs  modificadas 
como en la Figura 100, se pasaría a poder disponer de una activación igual a la del caso 
Half‐Duplex descrito en el apartado 10.1 para  los algoritmos SWA y el apartado 10.2 














permitido dar un salto enorme en  las velocidades de  trasmisión. Este  incremento de 
velocidad  ha  permitido  pensar  en  incorporar  nuevos  servicios  e  incluir  en  la  red  de 
acceso  no  sólo  a  usuarios  residenciales  o  empresas,  sino  también,  por  ejemplo,  la 
distribución  de  comunicaciones  móviles  a  las  estaciones  base  (backhaul),  que 
requieren todavía más velocidad de transmisión. Por otra parte, las operadoras exigen 
cada vez reutilizar más la planta exterior compartiéndola entre más usuarios. 
Estas  dos  cuestiones,  mayor  capacidad  de  transmisión  y  mayor  número  de 
usuarios, llevan a pensar que las redes de acceso basadas sólo en TDM no van a poder 
soportar  los  incrementos  de  prestaciones  requeridos.  El  estándar  NG‐PON2  ya 
incorpora  la  multiplexación  en  longitud  de  onda, WDM,  para  distribuir  los  usuarios 
entre varias longitudes de onda. 
El  presente  estudio,  englobado  en  el  proyecto  COCONUT,  Cost‐Effective 
Coherent Ultra‐Dense‐WDM‐PON for Lambda‐To‐The‐User Access, perteneciente al EU 
FP7  y  contando  también  con  el  soporte  del  proyecto  FLIPER  del  Ministerio  de 
Economía,  Industria  y  Competitividad,  va  un  paso  más  allá  y  se  propone  utilizar  el 














debido  a  los  valores  de  sensibilidad  de  los  receptores  y  la  normativa  de  seguridad 
Hazard Level. 
Suministrar un canal a cada uno de los 256 usuarios de 6.25 GHz de ancho de 
banda,  siguiendo  la  lógica  futura  división  en  los  canales  ópticos,  representa  poder 
sintonizar  los  transceptores  en  una  banda  óptica  total  de  casi  13  nm.  Sistemas  que 
cubran este margen de sintonía representarían un coste excesivo. 
Para  realizar  la  sintonía  se  ha  optado  por  realizar  una  sintonía  térmica  sobre 
láseres DFB de bajo  coste.  Para  lo  cual,  se  han  realizado medidas  sobre  láseres DFB 




valor  el  láser  pierde  sus  características  de  ser  modulado  directamente  en  fase, 
disminuyendo su potencia y aumentando la BER. 
Para  superar  esta  limitación  de  sintonía  se  han  desarrollado  estrategias  de 
selección  de  láseres  y  estrategias  de  asignación  de  longitud  de  onda  que  permitan 
sobreponerse a dicha limitación. 
Se  ha  propuesto  disponer  de  láseres  con  una  longitud  de  onda  aleatoria 
siguiendo  una  distribución  aproximadamente  uniforme  como  la  mejor  opción,  y  la 
creación de ésta a partir de la fabricación de láseres diseñados con una separación de 
1 nm en su longitud de onda nominal. 
En  cuanto  a  las  estrategias  de  asignación  de  longitud  de  onda,  se  han 
desarrollado  tres  algoritmos,  cada  una  de  ellos  ha  demostrado  unas  virtudes 
diferentes: 
 Mínima sintonía (FF), proporciona el mínimo consumo de potencia. 




Aplicando  estos  algoritmos  en  dos  modos:  uno  estático  (SWA),  donde  las 
longitudes  de  onda  asignadas  a  una  ONU  se muestran  inalterables  y  otro  dinámico 
(DWA), que permite realizar un cambio en la longitud de onda asignada a una ONU. 













Para  estas  opciones  en  los  receptores,  recogiendo  datos  desarrollados  en  el 




Mención  aparte merece  el modo  de  operación  Half‐Duplex,  por  el  trato  que 
merece  la  retrodispersión  de  Rayleigh.  Se  ha  demostrado  que  en  distancias  largas, 
donde evitar la dispersión de Rayleigh hace que el porcentaje de utilización de la red 
baje  mucho,  se  puede  incrementar  el  rendimiento.  Para  esto  se  ha  realizado  un 
estudio de la potencia que se recibe en la OLT y en la ONU, así como, la dinámica de 




para  redes de  con una  ratio de usuarios por OLT de 64,  un  rendimiento del  42% en 
cada  sentido,  estableciendo  el  retardo  mínimo  en  1.5  ms.  Demostrando  que  ésta 
puede ser una solución para escenarios de pequeños núcleos dispersos. 




la  red,  respecto  a  las  totales  y  la  eficiencia  espectral,  ratio  número  de  usuarios 
respecto  al  número  de  canales  para  obtener  una  probabilidad  de  aceptación  del 
99.9%. 
Respecto  a  los  algoritmos  de  asignación  de  longitud  de  onda,  el  de máxima 
admisión, MA,  ha  demostrado  un  gran  rendimiento  logrando mejoras  de  13  puntos 
porcentuales respecto a un algoritmo de nula previsión como el de mínimo ajuste, FF, 
tomado como referencia. 









necesaria,  salvo  en  el  caso  de  disponer  de  un  canal  de  12.5 GHz,  por  ejemplo,  caso 
heterodino.  Estudios  sobre  el  consumo  de  potencia  permiten  mostrar  que  el 
incremento  de  potencia  no  compensaría  el  aumento  de  la  eficiencia  espectral.  Pero 
este punto dependerá de las prioridades del diseño. 
Para establecer una cota de eficiencia espectral  se han realizado pruebas con 






aporta  ninguna  ventaja  espectral,  y  sí  inconvenientes,  respecto  a  una  configuración 
heterodina. La creación de  láseres apareados tecnológicamente es más complicada o 
requiere la complicación del receptor con técnicas de desplazamiento de portadora. La 
asignación  de  longitud  de  onda  y  los  procedimientos  de  activación  son  iguales  al 
heterodino.  La única  ventaja es  la mayor  sensibilidad, 3 dB,  con el  inconveniente de 
complicar  la  etapa  fotodetectora  y  la  utilización  de  híbridos  de  90°  o  120°.  Esto 
implicaría descartar la opción de láseres apareados para la estructura de receptores y 
bandas espectrales. 
También  del  análisis  de  los  resultados  se  observa  que  el  utilizar  una  banda 
óptica única para los canales de subida y de bajada no mejora los resultados, de hecho, 
normalmente  los  empeora  en  muchos  casos  con  respecto  a  utilizar  dos  bandas 









las  pérdidas  en  la  red  de  distribución  dentro  de  la OLT  respecto  a  una  arquitectura 
clásica  basada  en  divisores  de  potencia.  Esta  reducción  permite  diseñar  redes  con 













Para  validar  este  diseño  se  ha definido  el  factor  de mérito OAR,  que mide  la 
ratio  de  disponibilidad  sobre  el  tiempo  total  de  funcionamiento  de  una  ONU, 
alcanzando  valores  del  99.9%  del  tiempo,  para  la  ONU  menos  disponible,  con  una 
penalización de 22 canales de 6.25 GHz en cada una de  las bandas espectrales, caso 
homodino y bandas separadas. Esta estrategia no es tan útil en la opción heterodina, 
donde es preferible  invertir  la capacidad del  láser para soportar  la temperatura en la 
sintonía. 
Evidentemente  la  estrategia  de  realizar  reasignaciones  puede  provocar 
bloqueos puntuales de una ONU. Con un estudio estadístico  se ha demostrado que, 
alcanzando  una  disponibilidad  del  99.9%,  la  duración  de  los  posibles  cortes,  por 
bloqueo  de  una  ONU,  prácticamente  nunca  superan  el  minuto  de  duración.  Todos 
estos valores durante un punto máximo de carga de la red. 
También ha se valorado el consumo de potencia que supondría un sistema de 
compensación  de  temperatura  ambiente,  junto  con  la  sintonía,  muy  útil  para 
escenarios con temperatura más extremas, entornos industriales, o con exigencias de 
QoS más estrictas. Se ha demostrado que con consumos medios de menos de 100 mW 
se  puede  compensar  márgenes  de  temperatura  ambiente  de  hasta  50°C,  más  40°C 






son más  complicadas  cuantos menos  condicionantes  se  exigen  a  los  láseres.  En  los 
casos de  láseres totalmente  independientes se ha modificado el  receptor para poder 
realizar la activación sin interrumpir el tráfico. Estas propuestas han vuelto a poner de 
manifiesto  que  la  opción  de  utilizar  una  sola  banda  con  receptores  homodinos  con 
láseres  totalmente  aleatorios  complica  en  exceso  la  gestión  de  la  red,  sin  aportar 
ningún beneficio. 
Como  conclusión  final,  en  este  trabajo  se  ha  demostrado  la  viabilidad  de 
diseñar una red de acceso utilizando longitudes de onda dedicadas para cada usuario. 
Se  ha utilizado una  tecnología madura  como  los  receptores  coherentes,  usando una 
sintonización  basada  en  láseres  DFB  de  bajo  coste  con  una  sintonía  limitada, 
proponiendo soluciones a los diferentes retos en el diseño de la estructura de red y la 





Con el  fin de obtener una  solución  viable  y  completa para una  red UDWDM‐
PON con longitudes de onda dedicadas para cada usuario quedan trabajos por realizar, 
especialmente en los aspectos de gestión de la red. 
Un  primer  punto  es  realizar  un  estudio  sobre  la  coexistencia  con  otros 
estándares y definir cuales han de ser los elementos que permitan esta coexistencia y 
la definición de sus especificaciones. 
Un  segundo  punto  es  realizar  un  estudio  mucho  más  profundo  de  las 
necesidades del control de la red, así como, la definición de la MAC y el protocolo en 
los mensajes de control. 
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